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ABSTRAK  

Permintaan listrik yang terus meningkat sementara 
sumber energi tak terbarukan yang semakin menipis masih 
menjadi sumber utama, sehingga transisi menuju energi 
terbarukan menjadi sangat penting. Salah satu teknologi 
energi terbarukan ialah sel surya yang sudah berkembang 
generasi ke-3 yaitu sel surya perovskit halida CsPbBr3 yang 
berpotensi memiliki stabilitas dan performa pada kondisi 
ambient yang baik, namun toksisitas timbal menjadi 
masalah yang perlu dirubah secara parsial atau total 
dengan unsur yang lebih ramah lingkungan seperti timah 
(Sn). Penelitian ini dilakukan untuk eksplorasi pengaruh Sn 
pada sifat struktural, optoelektronik, morfologi, dan kinerja 
sel surya perovskit CsPbBr3 yang difabrikasi pada kondisi 
ambient. Metode two-step dengan spin-coater pada lapisan 
sel Surya FTO/SnO2/perovskite/Carbon tanpa HTL. Uji xrd 
menghasilkan CsPbBr3 dengan struktur kristal 
orthorhombic dan pada setiap pegaruh variasi Sn terdapat 
fase sekunder Cs4PbBr6. Hasil uji uv-vis dan PL untuk setiap 
variasi tidak terjadi perubahan panjang gelombang, hanya 
perubahan intensitas. hasil SEM variasi Sn 5% dihasilkan 
vacancies yang bertambah, pada Sn 10% terjadi segregasi 
fase, dan Sn 20% terbentuk cacat impuritas interstitial. 
Penurunan performa sel surya secara bertahap dengan 
meningkatnya kadar Sn dengan PCE terbaik baseline 
CsPbBr3, Sn 5%, Sn 10%, dan Sn 20% berturut-turut ialah 
7,2%; 1,9%; 1,19%; dan 0,81%.  
 

Kata kunci: energi terbarukan, sel surya, perovskite, CsPbBr3 
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BAB I  

PENDAHULUAN  

 Latar belakang  

Permintaan listrik terus meningkat sebagai 

akibat dari pertumbuhan populasi dan industri. 

Para ilmuwan dan insinyur berupaya menghasilkan 

energi terbarukan yang ramah lingkungan secara 

berkelanjutan dengan menggunakan metode 

produksi energi konvensional (Patel et al., 2020). 

Energi tak terbarukan dan terbarukan dibedakan 

menurut ketersediaannya. Energi terbarukan 

adalah energi yang tersedia di alam dan dapat 

diperbarui dan dimanfaatkan secara berkelanjutan, 

sedangkan energi tak terbarukan adalah sumber 

daya energi yang diambil dari alam dan 

membutuhkan waktu untuk dibentuk. Energi tak 

terbarukan seperti minyak bumi dan batu bara 

masih menjadi sumber energi utama Indonesia 

(Viendyasari et al., 2022). Di sisi lain, transisi ke 

energi terbarukan diharapkan dapat terjadi secara 

berkelanjutan, sehingga diperlukan pemahaman 

yang lebih baik tentang potensi efek positif dan 
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negatif dari sistem energi terbarukan (Tian et al., 

2024).  

Seluruh alam raya diciptakan untuk 

dimanfaatkan manusia, Allah tidak menciptakan 

hal yang melainkan dengan haq sebagai contoh 

menjadikan matahari bersinar dan bulan 

bercahaya dan ditetapkan manzilah atau 

tempatnya. Hal ini sesuai dengan firman Allah Surat 

Yunus ayat 5:  

رَهُ مَنَازِلَ  ياَءً وَالْقَمَرَ نوُْرًا وَقَدَّ ضِ  الشَّمْسَ لَ عَ جَ  هُوَ الَّذِيْ 

لُ الآْياَتِ   نِيْنَ وَالْحِسَابَ مَا خَلقََ ဃُّ ذلَِكَ اِلاَّ بِالْحَقِّ يفَُصِّ لِتعَْلمَُوْا عَددََ السِّ

  يعَْلَمُوْنَ (ه) وْمٍ قَ لِ 

“Dialah yang menjadikan matahari bersinar dan 
bulan bercahaya dan ditetapkan-Nya manzilah-
manzilah baginya, supaya kamu mengetahui 
bilangan tahun dan perhitungan. Allah tidak 
menciptakan itu melainkan dengan haq. Dia 
menjelaskan ayat-ayat (-Nya) kepada orang-orang 
yang mengetahui.”  
 
 Ayat di atas menjelaskan bahwa Allah swt 

yang mengatur sistem dan bukan kebetulan apalagi 

diciptakan tanpa tujuan, agar manusia 

menggunakannya untuk tujuan haq dan benar pula 

(Shihab, 2002a). Hanafi ahmad menulis tafsir 

tentang ayat-ayat kauniyah membuktikan bahwa 
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al-Qur’an menggunakan kata dhiya’ dalam berbagai 

bentuknya untuk benda-benda yang cahayanya 

bersumber dari dirinya sendiri, di sisi lain Asy-

Sya’rawi menulis bahwa dhiya’ bisa dipahami 

makna tunggal dan dapat pula arti jamak. Yang 

mengisyaratkan sinar matahari memiliki banyak 

spektrum, dan pada firman-Nya menjanjikan 

tersingkapnya tanda-tanda kebesaran Allah swt 

setiap saat dan secara bersinambung sepanjang 

masa bagi mereka yang ingin mengetahui yaitu 

dengan jalan terus-menerus berupaya 

mengetahuinya, yang berarti rahasia-rahasia alam 

masih terus dapat terungkap bagi para peneliti 

(Shihab, 2002a).  

Energi matahari adalah sumber energi 

terbarukan yang bersih dan berkelanjutan yang 

tidak mengeluarkan zat beracun. Para ilmuwan dan 

insinyur menciptakan metode terbaik untuk 

memanfaatkan energi sinar matahari, salah satunya 

ialah sel surya yang dapat diakses oleh semua 

orang. Sel surya menawarkan banyak manfaat 

dibandingkan dengan energi angin, air, dan panas 

bumi. Keserbagunaan sel surya adalah keuntungan 
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utamanya. Sel surya adalah sumber energi 

terbarukan yang sangat fleksibel karena dapat 

ditempatkan di berbagai tempat (Al-Shahri et al., 

2021). Sel surya memiliki dampak lingkungan yang 

rendah, yang merupakan sebuah keuntungan. 

Untuk menghasilkan listrik, sel surya tidak 

menghasilkan emisi berbahaya atau kontaminan 

yang merusak lingkungan. Ini membedakannya 

dari pembangkit listrik menggunakan bahan bakar 

fosil atau yang tak terbarukan lainnya. Selain itu, 

karena umurnya yang panjang dan tidak 

membutuhkan perawatan yang banyak, sel surya 

adalah investasi yang hemat biaya dalam jangka 

panjang (Liang et al., 2021).  

Perkembangan kemajuan sel surya yang 

begitu cepat menghasilkan empat generasi sel 

surya, yaitu sel surya generasi pertama terbuat dari 

silikon, sebagai dasar untuk kemajuan berikutnya 

dan sudah dikomersialkan. Sel surya generasi 

kedua, yang terdiri dari film tipis, meningkatkan 

efisiensi dan mengurangi biaya produksi. Namun, 

mereka masih menghadapi masalah seperti 

toksisitas dan efisiensi yang rendah (Rehman et al., 
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2023). Sel surya generasi ketiga yang masih dalam 

pengembangan ialah terdiri dari bahan organik 

yang lebih ramah lingkungan dibanding generasi 

sebelumnya yaitu Organic solar cells (OSCs)(Riede 

et al., 2021), quantum dots solar cells 

(QDSC)(Sanglee et al., 2022), dye-sensitized solar 

cells (DSSC)(Vidal et al., 2021), perovskite  solar cells 

(PSC)(Pastuszak & Wegierek, 2022). Dan generasi 

keempat, yang juga masih dalam pengembangan, 

berharap untuk melampaui keterbatasan generasi 

sebelumnya dengan menggunakan bahan dan 

teknologi baru (hybrid) seperti tenaga surya 

organik dan perovskite, graphene, carbon nano 

tube, dan metal nanowires (Pastuszak & Wegierek, 

2022; Rehman et al., 2023). Secara keseluruhan, 

pembuatan teknologi sel surya memiliki 

kemampuan untuk mentransplantasi bahan dan 

teknologi baru ke dalam sel. Namun demikian, 

penelitian dan pengembangan lebih lanjut 

diperlukan untuk menghasilkan energi surya yang 

lebih efisien, murah, dan bisa dimiliki oleh semua 

orang (Sudha Gulati & Richa Jain, 2023).   
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Perkembangan power conversion eficiency 

(PCE) sel surya berbahan perovskite selama satu 

dekade mulai dari 3,8% hingga mencapai 26.0% 

untuk single junction FAPbI3 (Noman et al., 2023), 

tertinggi untuk perovskite/Si tandem solar cell 

mencapai 33.7% diikuti dengan 

perovskite/pervskite yang memiliki PCE 29,1% 

(Green et al., 2023; Rehman et al., 2023; L. Zhang et 

al., 2023), telah memicu minat para peneliti (Q. 

Jiang & Zhu, 2024). Dengan kemajuan ini, sel surya 

perovskite muncul sebagai pesaing yang 

menjanjikan untuk sel surya berbasis silikon 

konvensional dengan tingginya koefisien serapan, 

rendahnya energi pengikatan eksiton, panjang 

difusi pembawa yang panjang (L. Zhang et al., 

2023), mobilitas pembawa yang tinggi, dan celah 

pita yang dapat diatur antara bahan sel surya 

menyebabkan peningkatan PCE (Bello et al., 2022). 

Tantangan yang dihadapi untuk komersialisasi PSC 

yaitu ketidakstabilan kelembapan dan panas, 

inferior phase stability, toksisitas lingkungan dari 

bahan timbal dan untuk CsPbBr3 memiliki PCE yang 
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rendah (Maafa, 2022; Pastuszak & Wegierek, 2022; 

Wang et al., 2023; Yang et al., 2023).  

Perovskite MAPbI3 memiliki keunggulan 

dalam efisiensi 20,4% (J. Y. Kim et al., 2020) tetapi 

kelemahannya dalam hal stabilitas termal dan 

ketahanannya terhadap air dan oksigen, bahan ini 

tetap mengalami transisi fase menjadi non-

perovskite berwarna kuning pada suhu kamar (Jian 

et al., 2020). FAPbI3 dengan MAPbBr3 dapat 

menghasilkan perovskite fase-α pada suhu rendah, 

sedangkan pada perovskite kation dan halida 

campuran, stabilitas cahaya menjadi masalah 

karena halida campuran (Br dan I) cenderung 

mengalami segregasi di bawah paparan sinar 

matahari penuh, dapat diatasi dengan 

menambahkan ion cesium (Cs) anorganik seperti 

pada perovskite CsPbI3 memiliki celah pita yang 

diinginkan sebesar 1,73 eV dengan efisiensi yang 

diraih 18%. Namun, nilai Goldschmidt tolerance 

factor (t) untuk perovskite CsPbI3 adalah 0,81 yang 

berada di ujung bawah rentang toleransi, ukuran 

Cs+ tidak cukup untuk menahan oktahedron PbI6 (J. 

Y. Kim et al., 2020; Tao et al., 2021). Jadi, pada suhu 
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kamar dalam kondisi sekitar, ia cenderung berubah 

menjadi fase orthorhombik dengan celah pita 

~2,82 eV, sedangkan fase kubik hitam (α-CsPbI3) 

biasanya dipertahankan pada suhu tinggi (>315 °C) 

(J. Y. Kim et al., 2020; Tao et al., 2021), pemilihan 

penggunaan struktur Cs(B)Br3 dipilih untuk 

mendapatkan kestabilan penggunaan Cs yang 

saling mengikat dengan Br-.  

Sebagian besar sel surya efisiensi tinggi 

yang dilaporkan menggabungkan bahan perovskite 

berbasis Pb. Namun, karena masalah toksisitas 

yang terkait dengan Pb, upaya untuk 

pengembangan kation B alternatif yang sejauh ini, 

perovskite berbasis Sn yang telah menunjukkan 

potensi untuk menggantikan perovskite berbasis 

Pb sampai tingkat tertentu. Sn memiliki konfigurasi 

elektron kulit valensi yang identik dengan Pb (4 

elektron valensi dalam orbital s dan p, s2p2), hal ini 

memungkinkan perovskite berbasis Sn untuk 

menghasilkan sifat optoelektronik yang sebanding 

dengan perovskite berbasis Pb (J. Y. Kim et al., 

2020). Sn2+ memiliki jari-jari ionik yang lebih kecil 

yaitu 118 pm dibandingkan dengan Pb2+ (119 pm), 
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sehingga menghasilkan struktur pita yang berbeda 

dan celah pita yang sesuai dari bahan-bahan 

tersebut, celah pita perovskite iodida berbasis Sn 

ditemukan lebih kecil daripada celah pita 

perovskite iodida berbasis Pb. Misalnya, celah pita 

CsSnI3, MASnI3, dan FASnI3 diukur sebesar 1,3−1,4 

eV (J. Y. Kim et al., 2020). Perovskite berbasis Sn 

menunjukkan toksisitas bawaan yang lebih rendah 

(Arayro et al., 2023), mobilitas muatan yang lebih 

tinggi, celah pita yang lebih sempit sehingga 

menghasilkan arus hubung singkat yang lebih 

tinggi mendekati batas efisiensi teoritis (Xu et al., 

2021), tetapi rendah untuk PCE berbasis Sn karena 

open circuit voltage (VOC) losses atau rugi tegangan 

sirkuit terbuka yang besar disebabkan oleh cacat, 

dan stabilitas perangkat yang buruk (G. Y. Kim et al., 

2023).  

Penelitian ini mengevaluasi proses 

fabrikasi pada ambient atau terbuka bukan dalam 

kondisi inert dengan atmosfer yang terkontrol, 

untuk eksplorasi batas kemampuan Sn teroksidasi 

yang masih menjadi tantangan meskipun dalam 

atmosfer inert, dilakukan eksplorasi pada ambient 
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yaitu ruang terbuka tanpa atmosfer yang diatur 

ketat untuk mengevaluasi oksidasi Sn, dan untuk 

menanggulangi masalah stabilitas pada organik 

seperti FA atau MA digunakan Cs pada kation A dan 

dilakukan campuran sistem Pb-Sn secara sistematis 

pada Pb sebagai kation B menjadi struktur CsPbBr3: 

Sn untuk mendapatkan hasil yang lebih murah 

dalam fabrikasi dan lebih baik dalam sifat optik dan 

efisiensi dari Pb serta ramah lingkungan dengan 

pengurangan jumlah Pb. Penggantian elektroda 

logam dengan bahan berbasis karbon telah banyak 

mendapat perhatian akhir-akhir ini, karena 

kestabilan kimianya, ketersediaannya yang 

melimpah, biaya persiapan yang rendah, 

konduktivitas listrik yang baik, dan sifat 

hidrofobiknya (Pradid et al., 2021), dibandingkan 

menggunakan logam mulia seperti emas (Au) atau 

perak (Ag) yang relatif mahal, dan menggunakan 

Br- sebagai anion X sebagai pencegah perubahan 

fase dibanding menggunakan unsur I-.  
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 Rumusan Masalah  

1. Bagaimana struktur kristal film perovskite 

CsPbBr3 dengan pencampuran variasi 

prekursor SnBr2 pada kondisi ambient? 

2. Bagaimana sifat optoelektronik dan 

karakteristik morfologi film CsPbBr3 dengan 

pencampuran variasi prekursor SnBr2 pada 

kondisi ambient? 

3. Bagaimana performa perangkat sel surya 

sistem Pb-Sn dari film CsPbBr3 yang difabrikasi 

pada kondisi ambient?  

 

 Tujuan Penelitian 

1. Untuk mengetahui struktur kristal CsPbBr3 

yang dicampur dengan variasi prekursor SnBr2 

pada kondisi ambient; 

2. Untuk mengetahui sifat optoelektronik dan 

karakteristik morfologi CsPbBr3 dengan 

pencampuran variasi prekursor SnBr2 pada 

kondisi ambient;  
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3. Untuk mengetahui performa perangkat sel 

surya sistem Pb-Sn dalam perovskite CsPbBr3 

yang difabrikasi pada kondisi ambient.   

 

 Batasan Masalah  

1. Eksplorasi tantangan proses fabrikasi pada 

sistem Pb-Sn struktur CsPbBr3: Sn dalam 

kondisi ambient untuk aplikasi sel surya 

dengan variasi Sn= 0,05; 0,1; dan 0,2;  

2. SnO2 sebagai electron transport layer (ETL),  

3. Tanpa hole transport layer (HTL) dan carbon 

sebagai elektroda; 

4.  Karakterisasi sifat fisis dan kimia CsPbBr3: Sn 

yaitu XRD, UV-Vis, photoluminescence (PL), Sun 

simulator, electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS), dan SEM.    

 

 Manfaat Penelitian 

1. Manfaat penelitian ini adalah untuk 

mengetahui pengaruh pencampuran perkursor 

SnBr2 pada kondisi ambient terhadap struktur, 
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sifat optoelektronik, morfologi, dan performa 

sel surya pada perovskite CsPbBr3: Sn.  

2. Memberikan salah satu solusi yaitu 

pengurangan biaya dan lebih ramah 

lingkungan.  

3. Berkontribusi terhadap pengembangan teori 

atau pengetahuan dan hasil eksperimen di 

bidang sel surya, khusunya untuk perovskite 

CsPbBr3: Sn.  
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BAB II  

LANDASAN PUSTAKA 

 Kajian Teori  

1. Energi Terbarukan dan Sel Surya 

Penipisan bahan bakar fosil yang cepat, 

yang mencakup hampir 80% dari konsumsi 

energi global, menuntut kebutuhan mendesak 

untuk penelitian yang bertujuan menemukan 

alternatif energi yang berkelanjutan dan 

terbarukan (Pourasl et al., 2023). Energi 

matahari adalah sumber energi yang tersebar 

luas, berkelanjutan, dan terbarukan, sebagai 

sumber daya terbarukan yang memiliki 

kemampuan untuk menggantikan sumber daya 

bahan bakar fosil yang banyak digunakan 

dalam waktu dekat (Ali & Windarta, 2020).  

Anugerah dari Allah swt yang melimpah 

dan menerangi bumi sebagai pelita dijelaskan 

dalam al-Qur’an surat al-Furqan ayat 61 

sebagai berikut:  

سِرَاجًا وَقَمَرًا  تبََارَكَ الَّذِيْ جَعَلَ فيِْ السَّمَاءِ برُُوْجًا وَجَعَلَ فِيْهَا 

نِيْرًا     مُّ
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“Maha Melimpah anugerah Dia yang 
menjadikan di langit gugusan-gugusan bintang 
dan Dia menjadikan padanya sirâj dan bulan 
yang bercahaya.” 

 

Ayat di atas menjelaskan bahwa sungguh 

melimpahnya anugerah ar-Rahman yang 

menjadikan langitu gugusan-gugusan bintan 

dan di antara gugusan bintang itu diciptakan 

garis orbit tempatnya beredar dan menjadikan 

juga sirâj yakni pelita yang terang benderang 

yaitu matahari yang bersinar dan bulan yang 

bercahaya, sesuai tafsiran QS. Yunus ayat 5 

yang menyatakan bahwa Allah menjadikan 

mataari dhiyâ’ dan bulan nȗr (bercahaya), 

mengisyaratkan bahwa sinar bulan bukan dari 

dirinya tetapi pantulan dari cahaya matahari 

(Shihab, 2002b).  

Sel surya adalah teknologi energi 

terbarukan yang paling banyak dipasang kedua, 

setelah teknologi tenaga air (Pourasl et al., 

2023). Sejak 2015, sumber energi terbarukan 

seperti tenaga surya, angin, air, panas bumi, dan 

biomassa telah meningkat pesat. Energi fosil, 
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energi nuklir, dan energi terbarukan telah 

berkembang pada tingkat yang berbeda, 

menandakan pergeseran ke arah struktur 

energi global yang lebih beragam dan 

berkelanjutan dengan laju transisi ini berbeda 

untuk setiap negara, termasuk ketersediaan 

sumber daya, kemajuan teknologi, kerangka 

kebijakan, dan kesadaran publik (Hassan et al., 

2024). Sel surya adalah perangkat dengan 

fungsi utama untuk mengubah energi cahaya 

secara langsung menjadi listrik melalui efek 

photovoltaic (PV), energi matahari diubah 

menjadi energi listrik ketika elektron yang 

dilepaskan bereaksi dengan foton yang ada 

dalam energi matahari (Pathak et al., 2023). 

Modul PV atau panel surya dibuat dari 

kumpulan sel surya. Selain itu, sel surya 

digunakan dalam industri fotovoltaik sebagai 

blok penyusun modul fotovoltaik, sebagai 

detektor foto untuk menyalakan lampu jalan 

dan perangkat lainnya yang peka terhadap 

cahaya (seperti detektor inframerah), dan 
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sebagai sensor cahaya untuk penelitian (Kenu 

E. Sarah, 2020).  

Concentrated solar power, solar collectors, 

solar heaters, solar photovoltaics (PV), solar 

desalination and solar-based appliances yang 

merupakan beberapa teknologi surya yang 

dapat digunakan untuk membuat panas atau 

listrik. Teknologi PV menyumbang 3,6% dari 

produksi listrik di seluruh dunia, tercatat pada 

tahun 2021 peningkatan 22% dibandingkan 

tahun sebelumnya, teknologi PV yang tersedia 

di pasaran, memiliki efisiensi sekitar 10% 

hingga 20% (Muchlishah et al., 2023; Ramanan 

et al., 2024). Beberapa faktor memengaruhi 

efisiensi dan hasil energi surya yang relatif 

rendah ini, salah satunya adalah suhu sel. 

Penurunan kinerja yang disebabkan oleh suhu 

ini lebih jelas terlihat pada skala besar di mana 

ada akumulasi panas yang signifikan yang 

menyebabkan peningkatan suhu sel yang 

signifikan. Oleh karena itu, banyak pendekatan 

telah digunakan, salah satunya pendinginan, 

untuk menjaga suhu pada tingkat yang paling 
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ideal, dan yang lain yang masih dalam tahap 

penelitian dilakukan untuk meningkatkan 

stabilitasnya (Ramanan et al., 2024). Teknologi 

yang mampu memanfaatkan sumber energi 

terbarukan dalam skala kecil dan dengan biaya 

yang lebih terjangkau terus dikembangkan 

dengan bertujuan untuk mengurangi 

ketergantungan penggunaan daya listrik yang 

dihasilkan dari bahan bakar fosil seperti batu 

bara dan minyak. Untuk mengatasi tantangan 

ini, berbagai teknik hibrida telah digunakan 

untuk mengintegrasikan berbagai jenis 

pembangkit listrik (Syahputra & Soesanti, 

2021).  

2. Perovskite 

Studi tentang perovskite dimulai ketika 

mineral senyawa kalsium titanat (CaTiO3) 

pertama kali ditemukan pada tahun 1839, 

namanya diubah menjadi "perovskite" untuk 

menghormati ahli mineralogi Rusia Lev 

Perovski, yang menunjuk pada material dengan 

struktur kristal yang sama dengan CaTiO3, 

dalam komunitas optoelektronik, berawal dari 
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rumus ABO3 lalu bertransformasi menjadi 

ABX3, di mana A adalah singkatan dari kation 

logam monovalen, B adalah singkatan dari 

kation logam divalen, dan X adalah singkatan 

dari ion halida (Jena et al., 2019), perovskite 

oksida digunakan dalam berbagai aplikasi yaitu 

bahan dielektrik, piezoelektrik, ferroelektrik 

dan piroelektrik, tetapi menampilkan efek PV 

yang rendah (Jena et al., 2019; T. Li et al., 2023).  

Perubahan halogen untuk struktur X dan 

tersusunlah menjadi ABX3  dan pada struktur 

ini, kation A+ yang lebih besar menempati ruang 

kosong kubo-oktahedral (cubo-octahedral 

void), sedangkan kation B2+ yang lebih kecil 

menempati ruang kosong oktahedral 

(octahedral void) karena berkolaborasi dengan 

enam anion X- (six X- anions) ditunjukkan pada 

gambar 2.1 CsPbBr3 dalam bentuk ortorombik 

(Ezzeldien et al., 2021; Goel et al., 2021; Katz, 

2020; L. Zhang et al., 2023).  
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Gambar 2. 1 (a) tampak samping, dan (b) tampak 
atas CsPbBr3 orthorhombic) (Ezzeldien et al., 2021) 

 

Kinerja PSC ditentukan oleh sifat intrinsik 

yaitu koefisien serapan yang tinggi, band gap 

yang dapat diatur, mobilitas pembawa, panjang 

difusi pembawa yang besar, kemampuan 

transport pembawa yang ambipolar (Kumar & 

Naidu, 2021). Dilaporkan efisiensi yang dicapai 

untuk perovskite organik-anorganik mencapai 

18,82% untuk struktur MAPbI3 (S. Liu et al., 

2022), untuk efisiensi FAPbI3 dilaporkan yaitu 

20,12% (Z. Jiang et al., 2024), dan untuk 

FAPbBr3 dengan modifikasi antarmuka 

menghasilkan efisiensi 9,4% (Y. Liu et al., 

2021). Perangkat fotovoltaik harus stabil pada 

suhu yang panas karena tuntutan 



22 
 

 
 

operasionalnya, untuk mengatasi keterbatasan 

pada material perovskite hibrida organik-

anorganik, berbagai kelompok penelitian telah 

berusaha mengganti komponen organik 

dengan komponen anorganik seperti cesium 

(Cs+) (Kumar & Naidu, 2021).  Hal tersebut 

terbukti mampu meningkatkan stabilitas 

material perovskite anorganik terhadap 

cahaya, panas, dan kelembapan, yang pada 

akhirnya membuka jalan untuk menuju sel 

surya perovskite yang lebih stabil. Perovskite 

anorganik tidak sensitif cahaya seperti 

perovskite organik-anorganik, sehingga 

cenderung lebih stabil di bawah pencahayaan 

matahari. Selain itu, celah pita yang besar dari 

perovskite anorganik menghasilkan tegangan 

sirkuit terbuka yang tinggi dalam sel surya 

(Pastuszak & Wegierek, 2022).  

Penambahan cesium telah diakui dapat 

secara signifikan meningkatkan stabilitas 

termal material perovskite hibrida. Misalnya, 

FA0.83Cs0.17Pb(I0.6Br0.4)3 menunjukkan stabilitas 

yang baik terhadap panas dan kelembapan, 
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bahkan dalam kondisi terbuka. Dilaporkan nilai 

open circuit voltage (VOC) hingga 1,3 V untuk 

CsPbI2Br anorganik dan 1,594 V untuk CsPbBr3 

anorganik (Maafa, 2022).  Namun, masih 

diperlukan upaya tambahan untuk 

mengoptimalkan perangkat guna 

meningkatkan parameter lainnya. Baru-baru 

ini, perovskite halida logam anorganik berbasis 

cesium, seperti CsPbI3, CsPbBr3, 

CsSnxPb1−xI3−xBrx, CsPb1−xGexI2Br, Rb1−xCsxPbI3, 

dan CsPbI3−xBrx, serta beberapa perovskite 

ganda bebas timbal seperti Cs2AgBiBr6 dan 

CsAgInCl6, telah muncul sebagai kandidat yang 

stabil secara termal dan efisien untuk 

pemanenan cahaya (Maafa, 2022; W. Wu et al., 

2020). Di antara berbagai perovskite halida 

anorganik, perovskite CsPbI3 dengan fase kubik 

dan celah pita (Eg) 1,73 eV adalah yang paling 

berhasil. Namun, diperlukan suhu tinggi untuk 

mempertahankan fase kubik α-nya, karena 

pada suhu sekitar dan dalam atmosfer lembap, 

material ini terurai menjadi fase non-

perovskite ortorombik (δ) berwarna kuning 
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dengan Eg 2,82 eV yang memiliki sifat 

fotovoltaik lebih rendah dengan PCE 15,05% 

(Maafa, 2022; Yao et al., 2020).  

Sn (Timah) diproyeksikan sebagai 

pengganti alami Pb (Timbal) karena jari-jari 

ionik yang hampir sama dan konfigurasi 

elektron valensi yang identik dan 

penggunaannya dalam sel surya menunjukkan 

hasil yang menjanjikan, akan tetapi 

ketidakstabilan Sn2+ yang mudah teroksidasi 

menjadi Sn4+ dan adanya banyak cacat 

kekosongan Sn menyebabkan kinerja dan 

stabilitas sel surya perovskite berbasis Sn 

tertinggal dibandingkan dengan yang berbasis 

Pb. Penelitian lebih lanjut umumnya difokuskan 

pada lapisan tipis polikristalin, meskipun 

pendekatan kristal tunggal lebih ideal karena 

mobilitas pembawa tinggi dan konsentrasi 

perangkap rendah (Abate, 2023; Bhardwaj et 

al., 2024; Xu et al., 2021).   
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3. Prinsip Kerja Sel Surya  

Sel surya memiliki kemampuan untuk 

menyerap radiasi cahaya matahari dan 

menghasilkan atau membangkitkan elektron 

(Bello et al., 2022). Proses yang disebut efek 

fotovoltaik ialah proses cahaya yang diubah 

menjadi listrik (Miyasaka et al., 2021). 

Singkatnya, perovskite menyerap cahaya dan 

menciptakan eksitasi, kemudian menghasilkan 

pasangan electron-hole yang yang berdifusi dan 

terpisah melalui kontak anoda dan katoda, lalu 

muatan diekstraksi menjadi beban eksternal 

daya pada rangkaian, untuk panjang difusi 

pembawa muatan dan panjang penyerapan 

optik yang sebanding menghasilkan kinerja 

yang optimal (Shah et al., 2023) proses kerja sel 

surya perovskite ditunjukkan oleh gambar 2.2 

tipe n-i-p dan p-i-n.  
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Gambar 2. 2 Struktur lapisan PSC (a) n-i-p dan (b) 
p-i-n  

Tahapan kerja sel surya perovskite dapat 

terbagi menjadi empat tahap: 

a. Proses penyerapan cahaya energi 

pengikatan eksitasi yang rendah oleh 

lapisan perovskite, dan terciptanya 

pasangan electron-hole.  

b.  Pasangan tersebut mengalami 

pemisahan dan transportasi muatan ke 

ETL untuk elektron dan hole menuju 

HTL yang akan diteruskan ke elektroda 

logam.  

c. Terjadinya rekombinasi muatan yang 

mempengaruhi kinerja dari PSC, ketika 

elektron dan hole bertemu kembali 

sebelum mencapai elektroda masing-

masing. 
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d. Ekstraksi muatan sebagai akhir 

mekanisme proses fotovoltaik, setelah 

elcetron-hole mencapai elektroda yang 

sesuai dan menimbulkan perbedaan 

potensial yang menghasilkan arus 

listrik yang mengalir ke rangkaian luar 

(Sum & Mathews, 2018).  

4. Sun Simulator Parameter  

Parameter penting pada teknologi berbasis 

tenaga surya ialah mengetahui kemampuan 

penyerapan cahaya atau PCE, short-circuit 

current density (Jsc), fill factor (FF), incident 

photon to current efficiency (IPCE), open-circit 

voltage (Voc), dan resistansi seri atau Rs. PCE 

bergantung pada kondisi operasi yang perlu 

ditentukan (Inamuddin et al., 2021). Nilai Jsc 

menggambarkan seberapa banyak foton yang 

berhasil diubah menjadi pembawa muatan 

(elektron) yang dapat digunakan dalam 

rangkaian listrik eksternal dan dipengaruhi 

oleh beberapa faktor, termasuk efisiensi 

penyerapan cahaya oleh material perovskite, 

difusi pembawa muatan, serta desain lapisan-
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lapisan penunjang seperti ETL dan HTL (Shah 

et al., 2023). Nilai Jsc yang tinggi biasanya 

menunjukkan bahwa material perovskite 

mampu menyerap foton dengan baik dan 

mengkonversinya menjadi elektron dan lubang 

dengan sedikit kehilangan akibat 

rekombinasi(Al-Ezzi & Ansari, 2022). Jsc juga 

dipengaruhi oleh spektrum cahaya yang 

digunakan selama pengujian. PCE sel surya 

biasanya dilaporkan dalam spektrum terestrial 

standar yang disimulasikan AM1.5G, yang 

memiliki daya terintegrasi 1 kWm-2 = 100 

mWcm-2 (Saif et al., 2023). Jenis penerangan ini 

biasanya disebut "1 matahari/ simulasi sinar 

matahari standar” ditunjukkan oleh gambar 2.3 

sebagai contoh. Efisiensi meningkat ketika arus 

hubung singkat Jsc dan tegangan hubung 

terbuka Voc meningkat, tetapi η PCE juga sangat 

bergantung pada maximum power point (mpp) 

(Tan & Mohamad-Saleh, 2023). Bentuk kurva j–

V menentukan pada tegangan mana kita 

mengekstrak elektron sebagai arus listrik, ada 

trade-off antara arus dan tegangan, pada 
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tegangan rendah, ekstraksi mudah, dan arus 

ditentukan oleh hasil kuantum (konversi foton 

menjadi pembawa elektron) dari penyerap, 

tetapi tegangan tinggi menghasilkan arus yang 

berlawanan dengan arus foton, dan akhirnya 

daya menurun, yang secara umum, jika kita 

mengekstrak elektron pada energi yang tinggi 

(tegangan), ada harga dalam penurunan jumlah 

yang dapat kita ekstrak. Jika titik ini dekat 

dengan Voc, maka tegangan dan arus 

operasional jauh lebih besar daripada jika Vmpp 

terjadi pada tegangan rendah yang dekat 

dengan Vo/2 (Arayro et al., 2023).  

Fill factor (FF) merupakan merupakan 

perbandingan antara daya maksimum yang 

dihasilkan oleh sel surya dengan produk VOC 

dan JSC, dan selalu < 1.  

FF =  
௉௠௔௫

௃௦௖ .  ௏௢௖
    (2.1) 

Nilai efisiensi sel surya juga dapat dihitung 

setelahnya dengan 

ηp =  
௉௠௔௫

௉௜௡
 =  

௃௦௖ .  ௏௢௖ .  ிி

௉௜௡
    (2.2) 
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ηp  = PCE atau efisiensi sel surya  

FF  = fill factor  

Pmax  = daya listrik maksimum atau mpp 

Pin  = input cahaya yang diterima oleh    

                   sel surya 

JSC  = densitas arus hubung singkat 

VOC  = tegangan rangkaian terbuka 

  

Incident Photon to Current (IPCE) 

didefinisikan sebagai rasio jumlah insiden foton 

Nphoton dan jumlah pembawa muatan yang 

diinduksi foto Ncharge yang dapat diekstraksi 

dari sel surya. IPCE merupakan parameter 

penting yang mengukur seberapa banyak arus 

listrik dihasilkan per jumlah foton yang 

mengenai perangkat, tergantung pada panjang 

gelombang cahaya. Ini menggambarkan 

seberapa efisien perangkat mengubah cahaya 

yang datang menjadi arus listrik. Idealnya, IPCE 

dapat digunakan untuk memperkirakan 

potensi efisiensi maksimum perangkat dengan 

mengintegrasikan data spektrum surya, tetapi 

hanya valid dalam kondisi tanpa bias (hubung 
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singkat, dua elektroda) (Bisquert, 2020; 

Inamuddin et al., 2021).   

 

Gambar 2. 3 Alat uji sun simulator  

 

5. Ultraviolet-Visible (UV-Vis)  

Rentang panjang gelombang ultraviolet 

dekat adalah ± 200-400 nm, dan ultraviolet jauh 

adalah ± 10–200 nm. Beberapa hewan, seperti 

burung, reptil, dan serangga seperti lebah, 

dapat melihat sinar pada panjang gelombang 

ultraviolet, tetapi manusia tidak dapat 

melihatnya. Interaksi senyawa organik dengan 

sinar ultraviolet dan sinar tampak dapat 

digunakan untuk menentukan struktur molekul 
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senyawa organik (Suharti, 2017). Eksitasi 

elektron ini dicatat dalam spektrum dalam 

bentuk panjang gelombang dan absorbansi, 

sesuai dengan jenis elektron yang ada dalam 

molekul yang dianalisis. Semakin mudah 

elektron bereksitasi, semakin panjang 

gelombang yang diabsorbsi dan semakin 

banyak elektron yang bereksitasi, semakin 

tinggi absorban (Gauglitz, 2008; Suharti, 2017).  

 

Gambar 2. 4 Skema UV-Vis double beam (Agilent, 
2021) 

Instrumen spektrofotometer biasanya 

dibagi menjadi dua kategori yaitu single-beam 

dan double-beam. Instrument satu gelombang 

dapat digunakan untuk pengukuran kuantitatif 

untuk mengukur absorbansi pada panjang 

gelombang tunggal (Suharti, 2017). Skema yang 
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ditunjukkan gambar 2.4, secara sederhana 

terdiri dari sumber cahaya, monokromator, 

kompartmen sampel dan detektor. Sumber 

cahaya dalam spektrofotometer UV-Vis harus 

menghasilkan intensitas konstan pada semua 

panjang gelombang dengan noise rendah dan 

stabilitas jangka panjang. Meskipun sumber 

cahaya ideal seperti itu tidak ada, beberapa 

jenis lampu digunakan untuk mencapai hasil 

yang optimal. Lampu busur deuterium 

digunakan untuk wilayah UV karena 

memberikan kontinum intensitas yang baik, 

sementara lampu tungsten-halogen digunakan 

untuk wilayah tampak dan sebagian UV karena 

menghasilkan intensitas yang baik pada 

rentang tersebut. Baru-baru ini, lampu kilat 

Xenon telah digunakan sebagai sumber tunggal, 

menawarkan keuntungan signifikan 

dibandingkan penggunaan dua lampu 

konvensional (Agilent, 2021). 

Monokromator adalah komponen penting 

dalam spektrofotometer UV-Vis yang berfungsi 

untuk memisahkan cahaya menjadi pita 
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panjang gelombang yang dipilih. 

Monokromator terdiri dari celah masuk, 

perangkat dispersi (seperti prisma atau kisi 

difraksi), dan celah keluar (Suharti, 2017).  

Kompartemen sampel dalam 

spektrofotometer UV-Vis biasanya berupa 

kotak berwarna hitam dengan tutup yang dapat 

ditutup untuk mengurangi cahaya yang 

menyimpang. Bagian dalam kompartemen 

berwarna hitam matte untuk menyerap cahaya 

yang tidak diinginkan. Sampel cair ditempatkan 

dalam kuvet kaca, plastik, atau kuarsa, 

sementara sampel padat ditahan oleh dudukan 

khusus. Bagian terakhir ialah detektor, 

berfungsi untuk mengubah cahaya yang 

melewati sampel menjadi sinyal listrik. 

Detektor harus memberikan respons linier 

pada rentang panjang gelombang yang luas, 

dengan gangguan rendah dan sensitivitas 

tinggi. Spektrofotometer umumnya 

menggunakan photomultiplier tube (PMT) dan 

detektor fotodioda. PMT dikenal karena 

sensitivitasnya yang tinggi dan kemampuannya 
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untuk mendeteksi cahaya pada intensitas yang 

sangat rendah, sementara detektor fotodioda 

menawarkan keandalan dan stabilitas yang 

baik serta respons cepat (Agilent, 2021).  

6. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah 

alat yang sangat penting dalam ilmu material 

dan berbagai bidang lainnya untuk 

mendapatkan citra dengan resolusi tinggi dari 

permukaan sampel. SEM berfungsi untuk 

memperbesar objek kecil yang tidak terlihat 

oleh mata manusia dengan menggunakan 

berkas elektron, bukan cahaya seperti pada 

mikroskop optik. Karena panjang gelombang 

elektron lebih pendek, SEM dapat menguraikan 

detail material yang lebih halus dibandingkan 

cahaya optik., SEM modern dapat memperbesar 

objek hingga satu juta kali dan menguraikan 

fitur sekecil 1 nm (Ul-Hamid, 2018). Interaksi 

berkas elektron dengan spesimen juga 

memancarkan sinar-X yang dapat digunakan 

untuk menentukan komposisi material 

(Reimer, 1998). SEM adalah alat karakterisasi 
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material yang memberikan informasi tentang 

struktur permukaan, komposisi, dan cacat 

material, memungkinkan pengamatan pada 

tingkat submikron dan nano. Alat ini sangat 

berharga bagi ilmuwan material dan kehidupan 

di berbagai industri. Deteksi dan analisis 

menggunakan sinyal yang dihasilkan di deteksi 

oleh detektor khusus dan diubah menjadi citra 

atau informasi komposisi (Ul-Hamid, 2018). 

Karakterisasi SEM yang secara luas digunakan 

untuk karakterisasi berbagai jenis material, 

dengan aplikasi utama untuk morfologi 

permukaan, memberikan detail tinggi dari 

permukaan material yang memungkinkan studi 

struktur dan tekstur dengan resolusi 

nanometer. Untuk analisis komposisi, dengan 

detektor sinar X energi-dispersif (EDS), SEM 

dapat menganalisis elemen-elemen yang ada 

dalam sampel, memberikan informasi tentang 

distribusi elemen di permukaan. Pengukuran 

dimensi pada SEM digunakan untuk 

pengukuran dimensi pada skala mikrometer 

dan nanometer, seperti ukuran partikel, 
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ketebalan lapisan, dan fitur permukaan lainnya 

(Surowiak & Wahman, 2024).   

7. X-Ray Diffraction (XRD)  

XRD adalah teknik analisis material yang 

digunakan untuk mempelajari struktur kristal 

suatu bahan. Prinsip dasar dari XRD melibatkan 

interaksi sinar-X dengan susunan atom dalam 

kristal. Ketika sinar-X dengan panjang 

gelombang tertentu dipancarkan ke dalam 

material kristalin, sebagian dari sinar tersebut 

akan difraksi atau dibiaskan oleh bidang-

bidang atom dalam kristal. Difraksi ini terjadi 

karena gelombang sinar-X yang menyentuh 

bidang atom-atom dalam kristal akan 

mengalami interferensi konstruktif atau 

destruktif, tergantung pada sudut datangnya 

sinar dan jarak antar bidang kristal (Hakim et 

al., 2019). Pola difraksi yang dihasilkan dalam 

eksperimen XRD merupakan hasil dari 

superposisi gelombang-gelombang ini, yang 

dapat ditangkap dan diubah menjadi data 

berupa intensitas terhadap sudut difraksi (2θ). 

Dari pola difraksi ini, informasi mengenai jarak 
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antar bidang kristal (yang berhubungan dengan 

parameter kisi), orientasi kristal, ukuran 

kristalit, serta kemungkinan adanya cacat 

dalam kristal dapat diperoleh (Lee, 2017).   

XRD digunakan untuk mengidentifikasi fase 

kristal yang ada dalam suatu material. Dalam 

perovskite solar cells, fase kristal yang 

terbentuk selama proses sintesis sangat 

menentukan efisiensi perangkat. Identifikasi 

fase ini memungkinkan peneliti untuk 

memahami bagaimana variasi dalam komposisi 

kimia dan kondisi sintesis mempengaruhi 

struktur kristal dan performa perangkat 

(Muttaqin, 2023). Memberikan informasi 

tentang parameter kisi kristal, seperti panjang 

sumbu a, b, dan c dalam sel unit. Informasi ini 

penting untuk memahami bagaimana substitusi 

atom dalam kisi kristal (misalnya, 

menggantikan ion logam dengan ion lain) 

mempengaruhi sifat material. XRD juga 

mendeteksi adanya cacat struktural dan 

regangan dalam kristal, yang dapat 

mempengaruhi sifat elektronik dan optik 
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material. Regangan dalam struktur kristal 

dapat mengubah jarak antar bidang kristal dan 

menggeser posisi puncak difraksi, yang dapat 

dideteksi melalui pergeseran dalam pola 

difraksi XRD. Untuk menentukan ukuran butir 

kristal dalam material polikristalin. Informasi 

tentang ukuran butir ini dapat membantu 

dalam memahami hubungan antara 

mikrostruktur material dengan performa 

fungsionalnya, seperti efisiensi konversi energi 

dalam perovskite solar cells (He, 2018; Misture 

& Snyder, 2011).  

8. Photoluminescence (PL) 

Photoluminescence merupakan proses 

pemancaran ulang cahaya setelah terjadi 

penyerapan cahaya, di mana terjadi pergeseran 

Stokes (Stokes shift) yaitu panjang gelombang 

emisi lebih pendek dari panjang gelombang 

yang diserap. Terdapat beberapa jenis PL yaitu 

fluoresensi dan fosforesensi, di mana emisi 

fluoresensi akan lebih cepat berhenti setelah 

sumber pengeksitasi tidak mengenai sampel, 

sedangan pada fosforesensi di mana emisi akan 
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berkurang secara perlahan setelah sumber 

tidak mengenai sampel (Beale, 1973; Grattan, 

2004), memungkinkan pengukuran tanpa 

terjadi sentuhan langsung dengan permukaan 

sampel (Miyasaka et al., 2021).  

PL digunakan secara luas untuk 

mempelajari struktur piita dan struktur cacat 

pada material semikonduktor, memberikan 

wawasan terhadap mekanisme rekombinasi 

serta kualitas material penyerap, dan emisi 

cahaya berperan sebagai indikator seberapa 

baik perangkat menghindari kehilangan energi 

non-radiatif dan rekombinasi pasangan 

electron-hole (Grattan, 2004).  Foton yang 

diserap melebihi pita energi akan menciptakan 

pasangan elektron dan lubang yang menyebar 

mendekati pita konduksi lalu elektron akan 

terperangkap oleh ketidakmurnian bahan 

(Beale, 1973).    

9. Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

Electrochemical Impedance Spectroscopy 

merupakan teknik karakterisasi yang mengukur 

respons sistem elektrokimia terhadap sinyal AC 
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kecil dalam berbagai frekuensi. EIS sangat 

berguna untuk mempelajari proses transfer 

muatan, difusi ion, serta pembentukan lapisan 

antarmuka dalam berbagai sistem seperti 

baterai, sel surya, dan sensor (Bisquert, 2020; 

Orazem & Tribollet, 2008). Berbeda dengan 

teknik seperti voltametri siklik yang hanya 

memberikan data arus puncak dan potensial, 

EIS menyediakan informasi lebih dalam pada 

tiap frekuensi pengukuran, sehingga fenomena 

yang tumpang tindih dapat dianalisis secara 

terpisah (Barsoukov & Macdonald, 2005; 

Lasia, 2014). Untuk memahami EIS, perlu 

penguasaan dasar-dasar rangkaian listrik 

seperti resistor, kapasitor, dan induktor, baik 

dalam kondisi tunak maupun transien. Setiap 

elemen ini memiliki impedansi kompleks yang 

dijelaskan melalui fungsi matematika berbasis 

bilangan kompleks (Barsoukov & Macdonald, 

2005; Lasia, 2014; Srinivasan & Fasmin, 

2021). Oleh karena itu, transformasi Fourier 
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dan Laplace menjadi alat penting dalam 

menganalisis sinyal pada domain frekuensi. 

Plot Nyquist dan Bode adalah metode 

visual utama dalam interpretasi data EIS. 

Diagram Nyquist menunjukkan hubungan 

antara resistansi nyata dan reaktansi imajiner, 

sedangkan diagram Bode menampilkan 

magnitude dan fasa terhadap frekuensi 

(Abdulrahim et al., 2020; Peter, 2023). 

Kompleksitas yang dapat disederhanakan 

dengan perangkat lunak seperti ZView atau 

Maple yang dirancang khusus untuk mengolah 

data impedansi. Disarankan bagi peneliti 

pemula untuk memulai dari sistem yang 

sederhana agar model setara dapat dikonstruksi 

dengan benar untuk megetahui resistansi 

rekombinasi yaitu ketika elektron tertangkap 

oleh cacat atau keadaan permukaan dalam 

material, elektron (atau lubang) berpindah dari 

pita konduksi (atau pita valensi) menuju ke 

cacat energi di dalam celah pita yang sangat 
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dipengaruhi oleh jumlah pembawa muatan 

(elektron dan lubang), yang bergantung pada 

seberapa besar tegangan yang diberikan serta 

seberapa kuat cahaya yang menyinari material 

tersebut (Abdulrahim et al., 2020; Peter, 2023; 

Von Hauff & Klotz, 2022). 

 Kajian Penelitian yang Relevan  

Susunan kristal yang didasarkan pada 

rumus kimia umum ABX3, bahan sintetis maupun 

alami yang memiliki struktur kristal yang sama 

disebut perovskite yang sama dan Victor 

Goldschmidt menjelaskan struktur kristal ini pada 

tahun 1926 juga menambahkan faktor toleransi 

untuk menentukan stabilitas bahan perovskite 

(Bello et al., 2022). Sekarang diakui sebagai kelas 

mineral paling melimpah di dunia, perovskite telah 

lama menarik perhatian para ahli geosains dalam 

upaya mereka untuk memahami struktur Bumi. 

Mulai dari feroelektrik, superkonduktor, dan sel 

bahan bakar hingga spintronik, termoelektrik, dan 

dimulainya penelitian mengenai fotovoltaik, 

perovskite diteliti dalam berbagai bidang material 
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karena toleransi kimianya yang terkenal dan 

fleksibilitas strukturalnya yang dikombinasikan 

dengan sifat fisik dan kimia yang baik, aplikasi ini 

sangat beragam (Thoppil & Alankar, 2022). 

Meskipun telah dipelajari selama hampir 200 

tahun, perovskite masih menarik karena sifat listrik 

dan magnetiknya, termasuk sifat feroelektrik, 

piezoelektrik, sifat optik,  superkonduktivitas suhu 

tinggi dan kemampuan untuk menampung 90% ion 

logam dalam tabel periodik dengan berbagai jenis 

anion membuatnya sangat populer (Talapatra et al., 

2021). Namun, akibat rangsangan eksternal seperti 

kelembaban, oksigen, cahaya, dan panas, 

dekomposisi kisi perovskite tetap menjadi beban 

stabilitas. Perovskite CsPbX3 (X = I-, Br-, atau Cl-) 

anorganik secara bertahap dianggap sebagai 

alternatif yang menjanjikan untuk mengatasi 

masalah ini. Hal ini disebabkan oleh toleransi 

lingkungannya yang unggul (Z. Li et al., 2021). 

Perovskite CsPbBr3 tri-brominasi, yang memiliki 

celah pita yang besar sekitar 2,3 eV dibandingkan 

dengan bahan yang mengandung I, memiliki 

potensi yang sangat besar untuk digunakan dalam 
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fotovoltaik semitransparan atau elektronik yang 

membutuhkan tegangan tinggi, karena keluaran 

tegangan teoretis ultratinggi sekitar 2,0 V yang 

sampai saat ini, PCE minimum loss pada perovskite 

solar cell (PSC) CsPbBr3 anorganik masih jauh lebih 

besar dibandingkan dengan perangkat lain (Xue et 

al., 2020).  

CsPbX3 (>300˚C) lebih unggul dalam hal 

stabilitas termal dibandingkan dengan FAPbX3 

(>200˚C) dan MAPbX3 (>100˚C), namun perovskite 

berbasis Cs masih belum bisa mengungguli dalam 

hal kinerja dibandingkan dengan sel surya berbasis 

organik karena memiliki band gap yang kebih tinggi 

(untuk CsPbX3 1,8 eV – 3,2 eV) dibanding dengan 

yang diinginkan ialah 1,1 – 1,4 eV untuk single 

junction cell (Kunwu Fu et al., 2019).  

Sifat struktural dan elektronik dari 

perovskite campuran Sn–Pb anorganik telah diteliti 

bahwa struktur kristal tunggal CsPb1−xSnxBr3 dapat 

disintesis dengan menggunakan metode 

hidrotermal sederhana, suhu dekomposisi 

berkurang untuk CsPb1−xSnxBr3 (x < 1) 

dibandingkan dengan CsPbBr3 murni dengan 
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transisi fase dari CsPbBr3 ortorombik ke CsSnBr3 

kubik diamati ketika kandungan doping Sn lebih 

dari 75% dengan nilai celah pita minimum 

ditemukan untuk CsPb0,25Sn0,75Br3 (Abib et al., 

2021). Dilakukan juga studi menggunakan density 

functional theory (DFT) untuk dibandingkan 

dengan hasil eksperimen pada CsPb0,25Sn0,75Br3 

menghasilkan tren anomali dalam perovskite 

hibrida campuran Sn-Pb, sedangkan dalam karya 

teoritis untuk hasil celah pita CsPbBr3: Sn 

menghasilkan tren yang linier (D. Liu et al., 2021). 

CsPbBr3 tanpa enkapsulasi dilaporkan dapat 

mempertahankan 80% dari PCE awlanya setelah 

120 hari pada suhu 25˚ C, dengan nilai 

Goldschmidt’s tolerance factor (t) ialah 0,862 (Park 

et al., 2023). Hasil teoritis DFT juga menunjukkan 

struktur kubik stabil yang ideal terbentuk ketika 

nilai t berada dalam kisaran 0,9–1,0. Jari-jari ionik 

Cs, Pb, Sn, dan Br masing-masing adalah 1,67, 1,19, 

1,18, dan 1,96 Å, dengan nilai t terhitung dari 

CsPbBr3 dan CsSnBr3 masing-masing adalah 0,815 

dan 0,833 (D. Liu et al., 2021). Hasilnya 

menunjukkan bahwa perovskite anorganik ini 
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stabil dan tiga campuran perovskite halida Pb-Sn 

tidak memiliki kecenderungan untuk pemisahan 

fase, untuk peningkatan kandungan doping Sn 

menyebabkan berkurangnya kontribusi Pb 

terhadap pita konduksi minimal dalam 

CsPb1−xSnxBr3, untuk atom Cs tidak memberikan 

kontribusi pada tepi pita. Ketika kandungan doping 

Sn meningkat, spektrum serapan mengalami 

pergeseran merah karena celah pita yang 

berkurang, dan ada enam kemungkinan struktur 

untuk paduan CsPb0.50Sn0.50Br3 (D. Liu et al., 2021). 

 

 Kerangka Berpikir  

Populasi dan indsutri yang semakin 

meningkat dan disertaii dengan peningkatan 

permintaan energi, tetapi bahan bakar utama yang 

digunakan yaitu energi tak terbarukan. Diperlukan 

adanya energi alternatif untuk penyediaan energi 

yaitu energi surya sebagai salah satu energi 

terbarukan. Mengubah cahaya menjadi arus listrik 

dengan kemampuan efek fotovoltaik sudah diteliti 

dan menghasilkan empat generasi untuk mencapai 
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efisiensi tertinggi dan biaya fabrikasi yang lebih 

murah untuk komersialisasi.  

Penelitian ini merupakan eksperimen 

untuk mengevaluasi pengaruh secara sistematis 

dengan stannum (Sn) pada perovskite CsPbBr3: Sn 

dengan metode spin-coating untuk sel surya 

perovskite. Bahan sel surya terdiri dari lapisan 

konduktif yang digunakan yaitu fluorine-doped tin 

oxide (FTO), lapisan ETL yaitu SnO2, lapisan 

perovskite CsPbBr3: Sn dengan variasi x = 0,05; 0,1; 

dan 0,2 dengan lapisan terakhir untuk elektroda 

menggunakan carbon. Pemilihan susunan lapisan 

tanpa hole transport layer (HTL) pada perangkat sel 

surya dengan pertimbangan biaya dalam fabrikasi 

yang lebih murah dan pemilihan SnO2 untuk ETL 

juga mempengaruhi kinerja terhadap transportasi 

elektron karena SnO2 memiliki celah pita yang 

tinggi yaitu 3,6 eV. Penggunaan elektroda logam 

yang biasanya digunakan logam mulia seperti emas 

(Au) dan perak (Ag) diganti dengan carbon yang 

memiliki sifat konduktif yang tinggi dan 

pembuatannya yang relatif murah dan 
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pembentukan ETL menggunakan metode spin-

coating.  

Fabrikasi yang diharapkan dapat 

mengekslporasi keterbatasan pengaruh Sn yang 

diproses di kondisi ambient dan pengurangan 

dalam biaya produksi untuk komersialisasi.  
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BAB III  

METODE PENELITIAN  

A. Jenis dan Desain Penelitian  

Penelitian ini merupakan penelitian 

eksperimental yang dilakukan di laboratorium, 

bertujuan untuk eksplorasi batasan kemampuan 

substitusi yang dilakukan dalam kondisi ambient 

secara sistematis pada senyawa timbal (Pb) dengan 

Stannum (Sn) pada perovskite CsPbBr3: Sn untuk 

aplikasi sel surya. Diawali dengan studi literatur, 

preparasi prekursor, fabrikasi sampel, dan uji 

karakterisasi sampel. 

B. Tempat dan Waktu Peneletian  

Penelitian dilakukan di Laboratorium Pusat 

Riset Elektronika dan Komunikasi Badan Riset 

Inovasi Nasional (BRIN) Cisitu, Bandung.  Waktu 

penelitian 21 Oktober 2024 s/d 28 Februari 2025.  

C. Alat dan Bahan  
Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian 

ditunjukkan pada tabel 3.1 dan tabel 3.2.  
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Tabel 3. 1 Alat yang digunakan untuk sintesis dan uji 

No Alat Kegunaan 
1 Sarung tangan 

latex  
Menjaga sampel dari 

kontaminan 
2 Amplas  Mengamplas kaca FTO 
3 Ultrasonic cleaner  Membersihkan kaca FTO 
4 Air compressor  Mengeringkan kaca FTO 
5 Neraca digital  Menimbang material 
6 Hot plate 

magnetic stirrer 
Memanaskan kaca FTO 

7 UV ozone cleaner Membersihkan substrat 
8 Spin-coater Membuat film tipis di 

substrat 
9 Glass petri dish  Tempat meletakkan 

substrat 
10 D8 Advance 

(Bruker) CuKα1 
1.54060 Å 

Mengetahui fase kristal 
pada lapisan perovskite 

CsPbBr3: Sn 
11 Spektrofotometer 

UV–Vis (Ocean 
Optics Maya 
2000)  

Mengetahui estimasi 
band gap pada CsPbBr3: 

Sn 

12 Spektrofotmeter 
photoluminesensi 
(PL) (Ocean 
Optics USB400) 

Mengetahui emisi dari 
bahan yang dapat 
menunjukkan sifat 

optoelektronik bahan 
13 SEM JSM-

IT300HR 
Mengetahui struktur 

morfologi CsPbBr3: Sn 
14 Sun simulator Mengetahui efisiensi sel 

surya dan parameter 
penyerapan cahaya 

perovskite CsPbBr3: Sn 
15 EmStat4S 

Galvanostat with 
EIS 

Mengetahui resistansi 
rekombinasi yang terjadi 
pada permukaan bahan 
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Tabel 3. 2 Bahan yang digunakan untuk sintesis 

No Bahan Kegunaan 
1 Fluorine-doped tin 

oxide (FTO)  
Sebagai substrat 

2 Aseton Membersihkan kaca FTO 
3 Ethanol  Membersihkan kaca FTO 
4 Thiourea  Material pembentuk 

SnO2 
5 SnCl2-2H2O Prekursor SnO2 
6 Dimethylformamide 

(DMF)  
Pelarut prekursor 

perovskite CsPbBr3: Sn 
7 2-propanol Sigma 

Aldrich 99,99%   
Pelarut prekursor 

perovskite CsPbBr3: Sn 
8 Cesium bromide 

(CsBr) Sigma 
Aldrich 99,99% 

Prekursor perovskite 
CsPbBr3: Sn 

9 Lead (II) bromide 
(PbBr2) Sigma 
Aldrich 99,99% 

Prekursor perovskite 
CsPbBr3: Sn 

10 Tin (II) bromide 
(SnBr2) Sigma 
Aldrich 99,99% 

Prekursor perovskite 
CsPbBr3: Sn 

11 Deionized water Membersihkan FTO 
12  Karbon dyenamo 

komersial 
Sebagai material 

elektroda 
 

 Variabel Penelitian  
Penelitian yang dilakukan dengan variabel 

bebas yaitu pemilihan bahan perovskite CsPbBr3: 

Sn, efisiensi sel surya dan stabilitas yang dihasilkan 

sebagai variabel terikat dan sun simulator sebagai 

variabel kontrol. Untuk variasi x pada perovskite 

ditnjukkan pada tabel 3.3.  
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Tabel 3. 3 Variasi komposisi sampel  

 
Kode Sampel  

Cesium 
bromide 
(CsBr) 

Lead (II) 
bromide 
(PbBr2) 

Tin (II) 
bromide 
(SnBr2) 

X01 1 mmol 0.95 
mmol  

0,05 
mmol  

X02 1 mmol  0.9 mmol  0,1 mmol 
X03 1 mmol 0.8 mmol 0,2 mmol  

 

 Prosedur Penelitian  

 
 

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian  

1. Preparasi Lapisan ETL  

FTO diamplas dan dibersihkan dalam ultrasonic 

cleanser menggunakan aseton, deionized water 

dan etanol. Larutan SnCl2.2H2O 0,678 gram 
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dalam 20 mL deionized water disiapkan sebagai 

prekursor ditambah thiourea 0,226 gram, 

kemudian diaduk ±36 jam. Pelapisan SnO2 

sebagai ETL  menggunakan spin-coating selama 

30 detik dengan kecepatan 2000 rpm, lalu 

dianil 200 °C selama ± 60 menit (Abib et al., 

2021).  

2. Preparasi Perovskite CsPbBr3: Sn  

 Larutan Pb-based disiapkan dengan 

PbBr2 1 mmol untuk dilarutkan 

menggunakan DMF, kemudian diaduk 

hingga homogen yaitu larutan bening, 

sembari dihangatkan 90˚ C; 

 Larutan Sn-based disiapkan dengan 

SnBr2 1 mmol untuk dilarutkan dengan 

DMF, kemudian diaduk hingga 

homogen yaitu larutan bening, sembari 

dihangatkan <60˚ C untuk 

mempercepat proses terlarut; 

 Larutan PbBr2 dan SnBr2 dicampurkan 

dengan persentase Sn 5%, 10%, dan 

20%;  
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 Preparasi uv ozone selama 15 menit 

sebelum proses spin-coating; 

 Untuk variasi molar dilakukan pada 

langkah pembuatan larutan Pb-based 

dan Sn-based; 

 Deposisi thin film menggunakan spin-

coating dengan pengaturan alat seperti 

lapisan ETL;  

 Lapisan Pb-Sn dengan pre dan post-

treatment dengan suhu 90˚ C, dengan 

anneal post-treatment selama ± 30 

menit;  

 Prekursor CsBr ± 1 mmol dilarutkan 

dengan pelarut untuk variasi 2-step 

(water based) dan multi-step (methanol 

based);  

 Tinta karbon dyenamo komersial 

dengan luas aktif 0,09 cm2 dilapiskan 

sebagai counter elektroda. Selama ± 10 

menit, film ini dianil pada suhu 110-120 

°C (Abib et al., 2021). Lapisan yang akan 

terbentuk seperti ditunjukkan oleh 
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gambar 3.2 dengan struktur perovskite 

CsPbBr3: Sn sebagai absorber layer.  

 

 

Gambar 3. 2 lapisan sel surya CsPbBr3: Sn  
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN  

A. Hasil Pengujian XRD  

Uji XRD dengan spesifikasi alat D8 Advance 

(Bruker) sumber CuKα1 1.54060 Å, Bragg-

Bentano Diffraction dan detector Lynxeeyexe-t 

dengan 2θ pada rentang 10˚ - 80˚. Dipilih cara 

liquid mix setelah dilakukan perbandingan hasil 

liquid mix dan powder mix dengan persentase 

molar 5% Sn untuk mengetahui hasil pola xrd 

yang dipengaruhi metode pencampuran, 

ditampilkan dalam lampiran, dan dilakukan 

alternatif metode dengan multi-step pelarut 

methanol. 

Hasil dari difraksi semua variasi bahan 

(Gambar 4.1 dan gambar 4.2), terkonfirmasi 

struktur kristal orthorhombic CsPbBr3 dengan 

space group (Pnma) pada derajat 2θ ~15,21˚; 

21,78˚; 24,34˚; 30,84˚; 34,35; 37,96˚ dengan 

kesesuaian hkl pada bidang (020), (002), (102), 

(202), (222), dan (211) berturut-turut sesuai 

dengan ICSD-97851 (ICSD release 2004.1) 

(Rodová et al., 2003). Pertumbuhan kristal yang 
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terganggu pada penambahan prekursor Pb-Sn 

dengan CsBr menunjukkan kemunculan puncak 

sekunder pada setiap variasi dengan intensitas 

rendah mengakibatkan kecenderungan fase Cs-

rich (Ji et al., 2022), yaitu Cs4PbBr6 dengan space 

group trigonal (R-3c) ICSD-162158 (ICSD 

release 2017.1) (De Bastiani et al., 2017). 

Puncak Cs4PbBr6 12,72˚; 20,08˚; 22,41˚; 25,43˚; 

27,51˚; 28,60˚; 30,27˚ pada hkl bidang (012), 

(113), (300), (022), (131), (214), dan (223) 

berturut-turut sesuai dengan referensi. 

Hasil metode multi-step kemunculan peak 

derajat 2θ pada 11,64˚ dengan intensitas yang 

tinggi akibat prekursor PbBr2 yang tidak 

bereaksi dengan CsBr sehingga membentuk 

fase Pb-rich yang terkonfirmasi dengan 

penurunan ukuran partikel yang teragregasi 

(Feng et al., 2020; J. Li et al., 2020). Fase 

CsPb2Br5 sesuai dengan ICSD-254290 dengan 

space group [l4/mcm] struktur kristal 

tetragonal (Nazarenko et al., 2017), dengan 

derajat 2θ pada 11,75˚; 21,68˚; 23,5˚; dan 30,34˚ 

dengan kesesuaian hkl pada bidang (002), 
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(200), (210), dan (221) berturut-turut. Fase 

terbentuknya struktur pada pemrosesan 

larutan thin film yaitu PbBr2 – CsPb2Br5 – 

CsPbBr3 – Cs4PbBr6, proses metode multi-step 

dengan pelapisan yang dilakukan tujuh kali 

berulang dan dalam waktu yang relatif singkat 

akan menghasilkan fase CsPb2Br5 (Feng et al., 

2020). Transisi fase selama proses multi-step 

dihasilkan oleh proses 2PbBr2+CsBr 

membentuk CsPb2Br5 (Y. Zhang et al., 2024), 

namun pada penelitian ini penambahan 

prekursor yang memiliki kemiripan  SnBr2 

(1,18 Å) dengan PbBr2 (1,19Å) + CsBr sehingga 

fase sekunder CsPb2Br5 yang terbentuk hanya 

dominan pada peak 11,64˚ (J. Li et al., 2018, 

2020; Y. Zhang et al., 2024). Waktu hidup PL 

(peningkatan intensitas), pengurangan panjang 

difusi eksiton, penurunan agregasi ukuran, dan 

densitas perangkap yang berkurang 

mengkonfirmasi fase Pb-rich yang terbentuk 

(Feng et al., 2020; Y. Zhang et al., 2024). Dengan 

konfirmasi puncak intensitas PL ~526 nm 

sesuai referensi pada ~527 nm (Su et al., 2018).  
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Gambar 4. 1 Pola xrd referensi CsPbBr3 Orthorhombic, 
Cs4PbBr6 Trigonal dan perovskite CsPbBr3: Sn dengan Sn= 

0,05; 0,1; dan 0,20 
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Gambar 4. 2 Pola XRD CsPbBr3: Sn 10% metode 
two-step dan metode multi-step 
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Tabel 4. 1 sebaran ukuran kristalit dan d-spacing  

Sample 2Theta(deg) d-
spacing 

FWHM Ukuran 
Kristalit 

 
CsPbBr3 

15.307 5.784 0.08616 97.168 
21.744 4.084 0.09726 86.871 
30.805 2.900 0.11373 75.677 
37.948 2.369 0.18625 47.110 

 15.313 5.784 0.08425 99.371 
CsPbBr3:  21.735 4.084 0.15392 54.891 
Sn 5% 30.818 2.936 0.12284 70.065 
 37.928 2.369 0.27047 32.438 

 15.317 5.784 0.07194 116.375 
CsPbBr3:  21.736 4.088 0.14063 60.079 
Sn 10% 30.816 2.900 0.10727 80.234 

 37.928 2.369 0.26063 33.663 
 15.313 5.784 0.07257 115.365 

CsPbBr3:  21.717 4.084 0.23948 35.279 
Sn 20% 30.813 2.900 0.1048 82.124 

 37.924 2.370 0.31364 27.973 
Multi-step 11.746 7.522 0.09916 84.118 
CsPbBr3: 15.312 5.784 0.08674 96.518 
Sn 10% 21.756 4.084 0.10595 79.747 

 30.822 2.90 0.11678 73.701 

Hasil perhitungan ukuran kristalit dan d-

spacing bahan ditampilkan pada tabel 4.1 

dihasilkan persebaran dengan rata-rata ukuran 

dari setiap variasi ialah 78,33 nm, 66,80 nm, 

71,05 nm dan 68,02 nm bertuurut-turut pada 

CsPbBr3, CsPbBr3: Sn 5%, CsPbBr3: Sn 10%, dan 
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CsPbBr3: Sn 20%, sedangkan untuk metode 

multi-step dihasilkan 62,66 nm.  

Tabel 4. 2 Parameter kisi dan indeks persen krsistalinitas 

Sample a (Å) b (Å) c (Å) Kristalinitas  
CsPbBr3 8.239 11.567 8.168 

 
80.81% 

CsPbBr3: Sn 5% 8.447 11.567 8.168 
 65.14% 

CsPbBr3: Sn 10% 8.239 11.567 8.175 
 

50.47% 

CsPbBr3: Sn 20% 8.239 11.567 
 

8.168 
 

58.40% 

Multi-step  
CsPbBr3: Sn 10% 

8.239 11.567 8.168 
 

63.41% 

 

Pengaruh penambahan Sn mengakibatkan 

ukuran kristalit yang lebih kecil sehingga 

memperbanyak batas butir dari material yang 

memperbesar terbentuknya rongga atau 

kekosongan pada permukaan (Abib et al., 

2021). Kritalinitas yang tinggi diharapkan pada 

bahan untuk sel surya yang berperan penting 

dalam pembawa muatan yang efisien, 

mengurangi rekombinasi batas butir, dan cacat 

permukaan (Abib et al., 2021; M. Li et al., 2025). 

Penurunan kristalinitas pengaruh Sn 

ditunjukkan pada tabel 4.2 dan cacat yang 
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terbentuk sebagai penyebab penurunan 

performa perangkat sel surya.  

Tingginya kristalinitas dan ukuran butir 

dari film perovskite akan secara signifikan 

menaikkan performa PCE sel surya dan 

mencapai perangkat tanpa histeresis (M. Li et 

al., 2025). Perlakuan panas dan rekayasa dalam 

fabrikasi dapat meningkatkan kristalinitas dan 

sifat optoelektronik film, deposisi larutan lebih 

efektif karena dapat mengatur konsentrasi, laju 

aliran dan temperatur (Guo et al., 2019; M. Li et 

al., 2025).  

Peningkatan kristalinitas pada metode 

multi-step secara signifikan mempengaruhi 

performa sel surya dan cacat yang terbentuk 

berkurang ditampilkan pada hasil karakterisasi 

SEM. Ukuran kristalit rata-rata hasil multi-step 

ialah 62,65 nm yang lebih kecil dari semua 

variasi, namun melapisi semua permukaan film 

dibanding dengan pelarut air yang 

mempercepat proses oksidasi Sn (Zhou et al., 

2024) sehingga membentuk lapisan yang lebih 
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rapat dan menaikkan pembawa muatan yang 

lebih efisien.  

Tabel 4. 3 Goldschmidt tolerance factor perovskite 
CsPbBr3: Sn 

Sample Goldschmidt tolerance factor (t) 
CsPbBr3 0,8620 

CsPbBr3: Sn 5% 0,8621 
CsPbBr3: Sn 10% 0,8623 
CsPbBr3: Sn 20% 0,8625 

 

Goldschmidt tolerance factor (t) merupakan 

indikator penting untuk memprediksi 

kestabilan perovskite ABX3. Perovskite halida 

stabil pada rentang 0,813 < t < 1,107, jika lebih 

rendah akan membentuk fase orthorhombic, 

dan jika lebih tinggi akan membentuk fase 

hexagonal (Yadegarifard et al., 2023; Zhao & 

Zhu, 2016). Ditampilkan pada tabel 4.3 nilai t 

untuk setiap variasi penambahan Sn pada 

sampel CsPbBr3 dengan perhitungan mengikuti 

rumus Goldschmidt pada lampiran membentuk 

perovskite halida yang stabil sesuai rentang 

(Bartel et al., 2019; Yadegarifard et al., 2023; 

Zhao & Zhu, 2016). 
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B. Hasil Uji Optoelektronik Perovskite 

Uji sifat optoelektronik semua variasi 

dilakukan menggunakan spektrofotometer UV–

Visible (Ocean Optics Maya 2000) untuk 

mengukur absorbansi, dan spektrofluorometer 

photoluminesensi (PL) (Ocean Optics USB400) 

untuk memperoleh intensitas emisi sebagai 

fungsi panjang gelombang. Sampel pada uji PL 

dieksitasi dengan laser dioda 405 nm. Analisis 

Tauc plot sebagai estimasi nilai celah pita, dan 

pengukuran PL mengungkap mekanisme 

eksitasi elektron terperangkap (radiatif 

maupun non-radiatif) yang umumnya diinduksi 

oleh cacat struktural dan memengaruhi 

interaksi pembawa muatan dalam film 

optoelektronik (M. Li et al., 2025).  

Hasil serapan spektrum UV-Vis sampel 

metode two-step diolah dengan analisis tauc 

plot (Gambar 4.3), didapatkan estimasi celah 

pita tanpa adanya perubahan yang signifikan 

dengan nilai 2,3 eV, hanya variasi CsPbBr3: Sn 

5% didapatkan lebih lebar 0,01 eV. Peningkatan 

yang sama terjadi pada variasi metode multi-
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step dengan nilai 0,03 eV disebabkan efek 

penambahan Sn yang mengisi situs kosong Pb 

sehingga meningkatnya konsentrasi pembawa 

dan penurunan mobilitas pembawa (Munna et 

al., 2023).  

 

Gambar 4. 3 estimasi celah pita metode tauc plot hasil 
serapan uv-vis metode two-step 

Hasil puncak PL penambahan variasi Sn 

metode two-step pada ~528 nm (2,35 eV), 

~530 nm (2,34 eV), ~529 nm (2,34 eV), dan 

~530 nm (2,34 eV) untuk variasi CsPbBr3, 
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CsPbBr3: Sn 5%, CsPbBr3: Sn 10%, dan CsPbBr3: 

Sn 20%. Sedangkan metode multi-step pada 

~526 nm (2,36 eV) dengan hasil estimasi 

metode tauc plot didapatkan celah pita 2,33 eV. 

Terjadinya PL blueshift peningkatan nilai celah 

pita yang disebabkan penurunan ukuran kristal 

dan situs kosong Pb yang tersisipkan oleh Sn 

sehingga menyebabkan level Fermi bergerak 

menuju pita konduksi akibat pergeseran 

Burstein-Moss (Munna et al., 2023; C. Wu et al., 

2023).  

 

Gambar 4.4 Estimasi celah pita metode tauc plot 
metode two-step dan multi-step 

 Spektrum PL (Gambar 4.5) menunjukkan 

peningkatan intensitas pada doping Sn 5 % dan 

10 %. Hal ini dikarenakan efek pasivasi tidak 
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langsung yang mengisi shallow trap state Pb 

dan menghambat rekombinasi non-radiatif 

sehingga pendaran emisi radiatif mendominasi 

dan terjadi peningkatan intensitas PL (Anusha 

et al., 2025). Sebaliknya, pada Sn 20% oksidasi 

Sn²⁺ ke Sn⁴⁺ menciptakan trap baru, 

meningkatkan transisi non-radiatif, 

menghasilkan deep trap state Pb dan terjadi 

penghambatan rekombinasi secara masif 

sehingga penurunan intensitas PL. Cacat 

tingkat dalam (deep traps) akibat impuritas 

yang berkontribusi pada pembatasan muatan 

di wilayah tengah celah pita (Anusha et al., 

2025; Hahn et al., 2023; Lei et al., 2021). 

Intensitas PL berhubungan dengan laju 

rekombinasi loss (kehilangan), dengan 

rekombinasi non-radiatif berdampak pada 

penurunan intensitas PL, sebaliknya laju 

rekombinasi radiatif yang lebih tinggi 

berkontribusi terhadap peningkatan intensitas 

PL (Campanari et al., 2022). Terlepas dari nilai 

waktu hidup pembawa, proses rekombinasi 

menyebabkan kehilangan energi dan dari 
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kedua jalur rekombinasi tersebut yang lebih 

cepat lebih diunggulkan (Campanari et al., 

2022; M. Li et al., 2025).  

 

Gambar 4. 5 (a) Spektrum PL variasi Sn, (b) Spektrum 
PL metode two-step dan multi-step 

  

PL yang tinggi pada Sn 5% dan Sn 10% 

mengakibatkan waktu pembawa ekstraksi yang 

lebih lama, sebaliknya pada Sn 20% didominasi 

oleh rekombinasi non-radiatif sehingga terjadi 

mismatch yang mengakibatkan energy loss dan 

penurunan performa parameter Voc (Kirchatz et 

al., 2020; M. Li et al., 2025).  
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C. Hasil Uji Morfologi Permukaan Perovskite 

Karakterisasi morfologi perovskite 

menggunakan SEM JSM-IT300HR. Film CsPbBr3 

menunjukkan morfologi permukaan yang 

homogen, suatu karakteristik krusial untuk 

efisiensi konversi cahaya pada perangkat sel 

surya (M. Zhang et al., 2023).  

 

 

Gambar 4. 6 Morfologi permukaan CsPbBr3: Sn a). 
baseline, b) Sn 5%, c) Sn 10%, d) Sn 20% 
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Morfologi baseline CsPbBr3 berkorelasi 

dengan efisiensi penyerapan cahaya yang 

optimal, cacat minor pada film disebabkan oleh 

ketidaksempurnaan dalam proses fabrikasi. 

Pada semua variasi Sn terjadi peningkatan 

signifikan cacat kekosongan, pinholes dan 

impuritas, yang berkontribusi pada 

pembentukan deep traps yang secara signifikan 

menurunkan kinerja perangkat sel surya (Pan 

et al., 2021). Distribusi larutan CsBr yang tidak 

merata, diperburuk oleh pelarut berbasis air 

yang mempercepat kristalisasi, sehingga 

meningkatkan cacat pada permukaan dan batas 

butir, mempercepat oksidasi Sn2+  menjadi Sn4+ 

meningkatkan cacat serta memicu rekombinasi 

non-radiatif (Gao et al., 2024; Hahn et al., 2023; 

M. Li et al., 2025; Zhou et al., 2024)., dilakukan 

pembanding dengan pelarut methanol metode 

multi-step dengan permukaan yang lebih rapat 

tanpa cacat vacancies.   
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Gambar 4. 7 Morfologi permukan (a) CsPbBr3: 

Sn 10% two-step (b) CsPbBr3: Sn 10% multi-step 
 

Variasi film menunjukkan morfologi 

permukaan yang seragam pada CsPbBr3 

gambar a (Gambar 4.6), pengaruh kenaikan Sn 

5% pada gambar (b) menambah vacancies 

permukaan, pada gambar (c) dengan Sn 10% 

menghasilkan pembentukan lapisan perovskite 

tidak optimal sehingga lebih tipis dan 

menampakkan lapisan Pb-Sn yang kurang 

seragam (lampiran), gambar (d) pada Sn 20% 

gangguan pertumbuhan kristal dominan 

sehingga terjadi interstitial impurity defect. 

Pada gambar 4.7 hasil metode multi-step 

dengan pelarut methanol berkurangnya cacat 
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pinholes dengan permukaan yang lebih rapat 

mereduksi oksidasi Sn (Zhou et al., 2024).  

 

Gambar 4. 8 Sebaran luas permukaan morfologi 
SEM 

 

Morfologi permukaan yang dianalisis 

dengan perangkat lunak imageJ didapatkan 

sebaran yang bervariasi (Gambar 4.8 dan 4.9). 

Pada CsPbBr3: Sn 5% terbentuk cacat berupa 

pinholes. Pada CsPbBr3: Sn 10% segregasi fase 

sehingga didominasi fase sekunder pada 

permukaan tersebut, terjadi reduksi 

kemampuan dalam efisiensi pengumpulan 

muatan dan pembawa muatan (Abib et al., 



77 
 

 
 

2021). konsentrasi Sn 20%, tidak hanya seperti 

tetapi juga interstitial defect impurities, 

keberadaan ion asing atau Sn sebagai doping 

yang menempati posisi interstisial dalam 

struktur kristal, sehingga memengaruhi 

karakteristik intrinsik material (Abbas et al., 

2024; Gao et al., 2024; Hahn et al., 2023). 

 

 
Gambar 4.  9 Sebaran luas permukaan dengan 

metode (a) two-step, dan (b) mutlti-step 

 

Sebaran permukan metode two-step 

(gambar 4.8) dan multi-step (gambar 4.9) pada 

variasi penambahan Sn 5% dan Sn 10% terjadi 

peningkatan ukuran butir sehingga kerapatan 

batas butir yang berkurang, yang merupakan 
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pusat rekombinasi non-radiatif didukung 

dengan intensitas PL yang tinggi (M. Li et al., 

2025). Pada Sn 20% peningkatan ukuran butir 

juga meningkat, namun pada konsentrasi Sn 

yang lebih tinggi didominasi oksidasi sehingga 

membentuk cacat interstitial dan antarmuka 

sehingga signifikan mempengaruhi performa, 

stabilitas, dan histeresis kurva J-V (Abbas et al., 

2024). 

D. Hasil Uji Perangkat Sel Surya 

Pengujian kemampuan sel surya 

menggunakan sun simulator, karakterisasi 

parameter J – V dengan intensitas penyinaran 

100 mW/cm2, dengan diameter sel surya 0,16 

cm2 dan konfigurasi perangkat 

FTO/SnO2/CsPbBr3: Sn/carbon. Gambar 4. 10 

dan tabel 4.4 sebaran kinerja sel surya dari 

berbagai variasi Sn diperoleh tren penurunan 

untuk setiap parameter sel surya. Dari semua 

parameter Voc, Jsc, FF, dan PCE setiap variasi, 

hanya FF pada variasi Sn 20% yang lebih tinggi 

dari variasi lain, disebabkan rendahnya 
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rekombinasi yang terjadi didukung dengan 

nyquist plot hasil EIS (M. Li et al., 2025). 

  

 
Gambar 4. 10 Sebaran data parameter perovskite sel 

surya baseline dan variasi CsPbBr3: Sn 

 

Performa perangkat yang semakin 

menurun disebabkan banyaknya cacat yang 

terbentuk pada film dikonfirmasi karakterisasi 

sifat optoelektronika dan morfologi yang telah 

dilakukan, terbentuk cacat secara masif yaitu 
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vacancies, cracks, pinholes, dan interstitial 

impurity defect (Byranvand & Saliba, 2021; Gao 

et al., 2024; Hahn et al., 2023; Lei et al., 2021). 

 

  

Gambar 4. 11 Sebaran parameter perangkat sel surya 
dengan metode two-step dan multi-step 

 

Sebaran data performa sel surya (gambar 

4.10 & 4.11) yaitu box chart dengan garis di 

tengah box menunjukkan nilai median data, 

sedangkan box sebagai 25% ~ 75% data, 

dengan titik-titik sebagai sebaran data dan 
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garis di ujung ialah nilai minimal dan maksimal 

dari data hasil. 

 

 

Gambar 4. 12 Kurva J-V perangkat sel surya bias maju dan 
bias mundur (a) variasi penambahan Sn, (b) variasi 

metode 

Cacat dalam film memiliki dampak krusial 

terhadap histeresis performa perangkat sel 

surya, Voc bergantung pada pemisahan 

pasangan electron-hole yang ditentukan oleh 

kerapatan muatan pembawa, tetapi terdapat 

cacat yang penurunan Voc, sementara Jsc 

dipengaruhi kualitas film dalam penyerapan 

cahaya dan ekstraksi muatan yang buruk akan 

memperlambat transport muatan yang 

disebabkan cacat. FF dipengaruhi oleh kualias 
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kristal butir yang buruk akan membuat kontak 

permukaan antar lapisan dan nilai resistansi 

rekombinasi menurun (Abbas et al., 2024; Gao 

et al., 2024; Lei et al., 2021; M. Li et al., 2025). 

 Tabel 4.  4 Sebaran kinerja sel terbaik dan rata-rata dari 
parameter sel surya seluruh pernangkat  

Sample Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF (%)  PCE (%) 

CsPbBr3 Terbaik 6,57 1,27 86 7,2 

Rata-rata 4,29 ± 1,62 1,12 ± 0,11  65,63 ± 12,79  3,45 ± 1.97 

Sn  

5% 

Terbaik 3,68 1,08 47,4 1,9 

Rata-rata 1,58 ± 1,14 0,83 ± 0,25 46,46 ± 9  0,70 ± 0,62 

Sn  

10% 

Terbaik 2,11 1,14 49,5 1,19 

Rata-rata 0,71 ± 0,59 0,60 ± 0,37 38,58 ± 12,91 0,29 ± 0,2 

Sn  

20% 

Terbaik 1,61 0,91 54,9 0,81 

Rata-rata 0,40 ± 0,41 0,51 ± 0,27 43,48 ± 19,04 0,15 ± 0,23 

Multi-step 

CsPbBr3: 

Sn 10% 

Terbaik 3,93 1,14 65,4 2,95 

Rata-rata 3,14 ± 0,39 1,07 ± 0,13 53,75 ± 12,64 1,87 ± 0,71 

 

Untuk kurva J-V bias maju (forward) dan 

mundur (reverse) (gambar 4.13), dan 

perbedaan antara bias maju dengan bias 

mundur antara kurva J-V ialah histeresis, 

meskipun tak seperti deep traps yang signifikan 

terhadap terjadinya rekombinasi non-radiatif, 

shallow traps menyebabkan penumpukan ion 
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pada batas butir dan permukaan yang memicu 

ketidakseimbangan distribusi muatan yang 

berakibat histeresis yang muncul (M. Li et al., 

2025).  

Performa perangkat sel surya dengan 

metode multi-step mengalami peningkatan 

yang signifikan dengan PCE terbaik pada bias 

maju 2.95% dan bias mundur 1.85%, dengan FF 

65.4%, Voc 1.14 V, dan Jsc 3.93 mA/cm2.  

Sebaran performa perangkat sel surya 

antara two-step dan multi-step ditampilkan 

pada gambar 4.14, dengan kurva J-V lebih tinggi 

pada gambar 4.15 dan didukung hasil EIS pada 

gambar 4.16 yang konsisten dengan 

peningkatan antara PCE dengan nilai resistansi 

rekombinasi yang terjadi pada permukaan film. 

Tabel 4.4 menampilkan kinerja sel surya 

terbaik dan rata-rata dengan standar deviasi 

pada setiap parameter, dengan kenaikan 

performa yang signifikan pada pelarut berbasis 

methanol menunjukkan keseragaman 

kristalinitas yang lebih merata dan lebih baik 

untuk performa sel surya, meskipun air 
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meminimalkan kerusakan atau damage yang 

lebih rendah pada lingkungan dibanding 

methanol, air menyebabkan Sn lebih banyak 

teroksidasi (Park et al., 2023; Ullah et al., 2021).  

Kurva J-V dihasilkan perbedaan dominan 

bias maju dan mundur akibat cacat permukaan 

sehingga membentuk histeresis pada kurva. 

Disosiasi ion menyebabkan transportasi 

muatan yang tidak seimbang sehingga 

berdampak pada stabilitas sel, sifat 

fotoelektronik, dan kinerja perangkat karena 

cacat atau ion dapat bermigrasi melintasi 

antarmuka perangkat di bawah bias atau 

iradiasi, menyebaban penurunan kinerja sel 

(Ayaydah et al., 2023).  

 

E. Hasil Uji EIS  

Kemampuan fotovoltaik pada perangkat sel 

surya ditampilkan sebagai PCE yang dapat 

dipengaruhi oleh rekombinasi muatan sehingga 

menurunkan efisiensi fotokonversi perangkat. 

Resistansi rekombinasi (Rrec) digambarkan 
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sebagai proses penangkapan elektron, dengan 

kata lain sebagai transisi elektron (atau lubang) 

dari pita konduksi (atau valensi) ke cacat yang 

berada dalam celah pita atau surface state (Von 

Hauff & Klotz, 2022).  

 

 
Gambar 4. 13 Nyquist plot EIS dengan rangkain Rs, Rrec, 

dan CPE (a) variasi CsPbBr3: Sn, (b) variasi metode 

 

Nyquist plot hasil pengukuran 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

dilakukan untuk investigasi kemampuan 

resistansi rekombinasi muatan pada perangkat 

sel surya dengan tegangan bias 0 V dan dalam 

keadaan gelap, sehingga memungkinkan 

analisis hambatan intrinsik dan antarmuka 
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material, pada perangkat sel surya yang 

menggunakan elektroda karbon sebagai 

pengumpul hole menunjukkan hambatan 

rekombinasi yang responsif baik dengan ulasan 

yang terstruktur bahwa pemilihan ETL sangat 

krusial dalam perangkat HTL-free (Abdulrahim 

et al., 2020).  

Analisis dengan Nyquist plot hasil EIS 

(gambar 4.13) dengan semi lingkaran lebih 

besar menunjukkan kemampuan Rrec lebih baik 

yang berarti rekombinasi muatan pada 

permukaan mengalami penurunan 

(Abdulrahim et al., 2020). Penurunan semi 

lingkaran hasil nyquist plot pada setiap variasi 

pengaruh Sn menurun, kecuali Sn 20% Rrec yang 

tinggi pada perangkat berkinerja buruk 

menandakan bahwa film perovskite yang cacat 

dan memiliki konduktivitas yang sangat buruk 

(Prochowicz et al., 2021). Cacat masif seperti 

vacancies, interstitial impurities, dan grain 

boundaries secara drastis membatasi aliran 

pembawa muatan. Rrec tinggi karena sangat 

sedikit pembawa muatan yang dapat bergerak 
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dan berekomendasi, bukan karena material 

secara intrinsik memiliki sifat rekombinasi 

yang baik (Abbas et al., 2024; Ryu et al., 2019; 

Von Hauff & Klotz, 2022). Pada performa sel 

surya yang buruk disebabkan defect yang 

dominan yaitu vacancies, interstitial impurity, 

dan grain boundaries membuat pasangan 

electron-hole yang terperangkap dan tidak 

terjadi aliran arus maupun tegangan sehingga 

tidak menghasilkan nilai yang baik untuk 

kinerja perangkat sel surya (Abbas et al., 2024; 

Hahn et al., 2023; Islam et al., 2021; M. Li et al., 

2025).   

Permukaan film perovskite dengan metode 

multi-step yang lebih seragam dan tanpa 

vacancies meningkatkan hambatan 

rekombinasi permukaan yang ditunjukkan 

dengan semicircle nyquist plot yang lebih besar 

(gambar 4.13), sehingga parameter kinerja sel 

surya meningkat. Histeresis yang berkurang 

pada performa perangkat menunjukkan 

minimnya cacat pada permukaan yang 

terbentuk (Y. Zhang et al., 2024).  
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

Penelitian yang telah dilakukan dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Struktur kristal orthorhombik (Pnma) 

pada bahan CsPbBr3 terbentuk dengan 

kesesuaian yang baik dengan referensi 

ICSD-97851, dan pada hasil variasi Sn 

tendensi membentuk fase sekunder 

Cs4PbBr6 trigonal (R-3c) dengan 

referensi ICSD-162158. Penambahan 

Sn menginduksi segregasi fasa, 

membentuk fasa sekunder Cs₄PbBr₆ 

dan menyebabkan distorsi lokal pada 

kisi serta penurunan kristalinitas.  

2. Sifat optoelektronik hasil uji uv-vis dan 

PL tidak terjadi perubahan panjang 

gelombang. Namun, perubahan 

intensitas PL terjadi kenaikan pada 

variasi Sn 5% dan 10% yang bertindak 

sebagai efek pasivasi tidak langsung, 
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sedangkan penurunan intensitas pada 

Sn 20% terjadi karena rekombinasi 

non-radiatif. Morfologi CsPbBr3 

dihasilkan distribusi yang seragam, 

pada Sn 5% terbentuk cacat vacancies, 

terjadi segregasi fase yang dominan 

pada variasi Sn 10%, dan impuritas 

cacat interstitial pada Sn 20% dengan 

lapisan permukaan yang bertumpuk. 

3. Performa sel surya mengalami 

penurunan secara bertahap dengan 

peningkatan kandungan Sn. Dihasilkan 

PCE terbaik untuk CsPbBr3, Sn 5%, Sn 

10%, dan Sn 20% berturut-turut yaitu 

7,2%; 1,9%; 1,19%; dan 0,81%.  

 

Saran untuk penelitian lebih lanjut yang 

diperoleh dari penelitian ini adalah diperlukan 

karakterisasi dan analisis lebih mendalam pada 

sifat perovskite dengan XPS, TRPL dan 

memaksimalkan metode dalam substitusi Sn 

dengan pelarut non-air atau kombinasi dengan 

methanol/air sebagai pelarut lalu dilakukan 
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defect passivation untuk meningkatkan 

keberhasilan dalam substitusi dan improvisasi 

kualitas film.  
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LAMPIRAN  

 

Lampiran  1 Pola xrd batch 2 (liquid-mix), batch 4 (powder-mix) 

 

Lampiran  2 layer pertama meotde two-step pelarut air (H2O) (a) 
di atas tisu, (b) di atas aluminium foil  



111 
 

 
 

 

Lampiran  3 Device sel surya untuk uji karakterisasi (a) CsPbBr3, 
(b) Sn 5%, (c) Sn 10%, (d) Sn 20%  

 

 

Lampiran  4 hasil Match! analisis fase pada sampel CsPbBr3 
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Lampiran  5 Hasil Match! analisis fase pada sampel Sn 5%  
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Lampiran  6 Hasil Match! analisis fase pada sampel Sn 10%  
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Lampiran  7 Hasil Match! analisis fase pada sampel Sn 20%  
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Lampiran  8 SEM variasi Sn 10% xoom in 2500x 
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Lampiran perhitungan  

Untuk mengetahui nilai d-spacing dari hasil 
uji xrd digunakan persamaan untuk 
perhitungan dengan rumus sebagai berikut:  

𝑑 =
ఒ

ଶ ∙ ୱ୧୬(
ഇ

మ
)
       

Untuk mengetahui parameter kisi hasil uji 
xrd pada struktul kristal orthorhombik dan 
ukuran kristalit menggunakan:  

ଵ

ௗమ
 =  

௛మ

௔మ
+

௞మ

௕మ
+

௟మ

௖మ
     

𝐷 =  
௄ఒ

ఉ cos ఏ 
     

D = ukuran kristalit  
K = konstanta Scherrer (0,94)  
λ = panjang gelombang x-ray (1,5406 Å) 
β = Full width at half maximum (FWHM)    
       dari 2theta dalam radian 
d = jarak antar bidang (interplanar space) 
h, k, l = indeks miller 
a, b, c = panjang unit sel (Å)  

 

 Goldschmidt tolerance factor 

𝑡 =  
𝑟஺ + 𝑟௑

ඥ2 (𝑟஻  + 𝑟௑)
 

 𝑟஺ = Cs+ = 1,88 Å 
 𝑟௑= Br- = 1,96 Å  
 𝑟஻= Pb2+ dan Sn2+ = 1,19 Å dan 1,18 Å 
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- CsPbBr3  

𝑡 =  
𝑟஺ + 𝑟௑

ඥ2 (𝑟஻  + 𝑟௑)
 

 

𝑡 =  
1,88 Å + 1,96 Å

ට2൫1,19Å + 1,96Å൯

 

 

𝑡 =  
3,84

1,414  𝑋 3,15
 

 
𝑡 =  0,86199 

 
- CsPbBr3: Sn 5% 

𝑡 =  
𝑟஺ + 𝑟௑

ඥ2 (𝑟஻  + 𝑟௑)
 

 

𝑡 =  
1,88 + 1,96 

ඥ2 ([(0,95𝑥1,19) + (0,05𝑥1,18)]  +  1,96)
 

 

𝑡 =  
3,84

ට2  (1,1895 Å +  1,96Å)

 

 
𝑡 =  0,86213 

 
 
- CsPbBr3: Sn 10% 

𝑡 =  
𝑟஺ + 𝑟௑

ඥ2(𝑟஻ + 𝑟௑)
 

 

𝑡 =  
1,88 + 1,96 

ඥ2 ([(0,90𝑥1,19) + (0,10𝑥1,18)]  +  1,96)
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𝑡 =  
3,84

ට2  (1,1890 Å +  1,96Å)

 

 
𝑡 = 0,86227 

 
- CsPbBr3: Sn 20% 

𝑡 =  
𝑟஺ + 𝑟௑

ඥ2(𝑟஻ + 𝑟௑)
 

 

𝑡 =  
1,88 + 1,96 

ඥ2([(0,80𝑥1,19) + (0,20𝑥1,18)] + 1,96)
 

 

𝑡 =  
3,84

ට2  (1,1880 Å +  1,96Å)

 

 
𝑡 = 0,86254 

 Perhitungan manual parameter Sel Surya 
Sel Surya terbaik dari setiap variasi 
- CsPbBr3  

PCE = 
௉೘ೌೣ

௉೔೙
 = 

௃ೞ೎ ௫ ௏೚೎௫ ୊୊

ଵ଴଴ ௠ௐ
 = 

଺,ହ଻ ௫ ଵ,ଶ଻ହ ௫ ଼଺

ଵ଴଴
 = 

7,204   
 = 7,2%  
 

- CsPbBr3: Sn 5%  

PCE = 
௉೘ೌೣ

௉೔೙
 = 

௃ೞ೎ ௫ ௏೚೎௫ ୊୊

ଵ଴଴ ௠ௐ
 = 

ଷ,଺଼ ௫ଵ,଴଼ଵ௫ ସ଻,ସ

ଵ଴଴
 

=1,886 
  = 1,9% 

- CsPbBr3: Sn 10% 
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PCE = 
௉೘ೌೣ

௉೔೙
 = 

௃ೞ೎௫௏೚೎௫ ୊୊

ଵ଴଴ ௠ௐ
 = 

ଶ,ଵଵ௫ଵ,ଵସଵ௫ ,ହ

ଵ଴଴
 = 1,192  

        = 1,19% 
- CsPbBr3: Sn 20% 

PCE = 
௉೘ೌೣ

௉೔೙
 = 

௃ೞ೎௫௏೚೎௫ ୊୊

ଵ଴଴ ௠ௐ
 = 

ଵ,଺ଵ௫ ଴,ଽଵଷ ௫ହସ,ଽ

ଵ଴଴
 = 0,807 

 = 0,81% 
 Ukuran kristalit, d-spacing, dan Parameter Kisi  

 

 𝐷 =  
௄ఒ

ఉ cos ఏ 
 

CsPbBr3 
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CsPbBr3: Sn 5% 

 
 
CsPbBr3: Sn 10% 
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CsPbBr3: Sn 20% 

 
 
Multi-step CsPbBr3: Sn 10% 
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d-spacing  

𝑑 =
𝜆

2 ∙  sin(
𝜃
2

)
 

 
CsPbBr3 

Peak 15,3072/21,744/30,8049/37,9484  
 
Peak 15,3072 

𝑑 =
1,5406

2 ∙  sin(
15,3072

2
)
 

 
𝑑 = 5,78384  

Peak 21,744 
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𝑑 =
1,5406

2 ∙  sin(
21,744

2
)
 

 
𝑑 = 4,08389  

Peak 30,8049  

𝑑 =
1,5406

2 ∙  sin(
30,8049

2
)
 

𝑑 = 2,90025 
Peak 37,9484 

𝑑 =
1,5406

2 ∙  sin(
37,9484

2
)
 

𝑑 = 2,36912 
 
CsPbBr3: Sn 5% 
Peak 15,3072/21,744/30,4215/37,9484 
 
Peak 30,4215 

𝑑 =
1,5406

2 ∙  sin(
30,4215

2
)
 

 
𝑑 = 2,93593 

 
CsPbBr3: Sn 10% 
Peak 15,3072/21,7242/30,8049/37,9484 
 
Peak 21,7242 
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𝑑 =
1,5406

2 ∙  sin(
21,7242

2
)
 

 
𝑑 = 4,08765 

 
CsPbBr3: Sn 20%  
Peak 15,3072/21,744/30,8049/37,9282 
 
Peak 37,9282 

𝑑 =
1,5406

2 ∙  sin(
37,9282

2
)
 

 
𝑑 = 2,37033 

 
Multi-step CsPbBr3: Sn 10% 
Peak  
11,7557 15,3072/21,744/30,8049/37,9484 
 
Peak 11,7557 
 

𝑑 =
1,5406

2 ∙  sin(
11,7557

2
)
 

 
𝑑 = 7,52187 
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Parameter Kisi  
Kisi struktur kristal Oorthorhombik  
 

1

𝑑௛௞௟
ଶ  =  

ℎଶ

𝑎ଶ
+

𝑘ଶ

𝑏ଶ
+

𝑙ଶ

𝑐ଶ
 

 

Misal: 𝑋 =
ଵ

௔మ , 𝑌 =  
ଵ

௕మ , 𝑍 =
ଵ

௖మ 

 
 
CsPbBr3  
Peak 15,307 dengan hkl (020) 
 

1

𝑑ଶ
 =  

4

𝑏ଶ
  

1

5,78374ଶ
=  4𝑌  

𝑌 =  
0,0298

4
 

1

𝑏ଶ
= 0,00747347326 

𝑏 =  ඨ
1

0,00747
 

𝑏 =  11,567 Å 
 
Peak 21,744 dengan hkl (002) 

1

𝑑ଶ
 =  

4

𝑐ଶ
  

1

4,08389ଶ
=  4𝑍  

𝑍 =  
0,0599586

4
 

1

𝑐ଶ
= 0,01498966535 
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𝑐 =  ඨ
1

0,01498
 

𝑐 =  8,167 Å 
 
Peak 30,804 dengan hkl (202)  

1

𝑑ଶ
 =  

4

𝑎ଶ
+

4

𝑐ଶ
  

              
1

2,90025ଶ
= 4𝑋 + 4𝑍  

0,1188855658 = 4𝑋 + 4(0,01498966535) 

4𝑋 = 0,1188855658 −  0,0599586614 

𝑋 =
0,0589269044

4
 

𝑋 =  0,0147317261 
1

𝑎ଶ
=  0,0147317261 

𝑎 =  ඨ
1

 0,0147317261
=  8,239 Å 

CsPbBr3: Sn 5% 
Peak 30,4215 dengan hkl (202) 

1

𝑑ଶ
 =  

4

𝑎ଶ
+

4

𝑐ଶ
  

              
1

2,90025ଶ
= 4𝑋 + 4𝑍  

0,1160135207 = 4𝑋 + 4(0,01498966535) 

4𝑋 = 0,1160135207 −  0,0599586614 

𝑋 =
0,0560548593

4
 

𝑋 =  0,01401371483 
1

𝑎ଶ
=  0,01401371483 

𝑎 =  ඨ
1

 0,01401371483
=  8,447 Å 
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CsPbBr3: Sn 20% 
Peak 21,7242 dengan hkl (002) 

1

𝑑ଶ
 =  

4

𝑐ଶ
  

1

4,08765ଶ
=  4𝑍  

𝑍 =  
0,0598484069

4
 

1

𝑐ଶ
= 0,01496210172 

𝑐 =  ඨ
1

0,01496210172
 

𝑐 =  8,175 Å 
 

  



128 
 

 
 

DAFTAR RIWAYAT HIDUP 

A. Identitas Diri  

Nama    : Mohammad Syaoqi Ramadhan 

Tempat, Tanggal lahir : Indramayu, 24 Nopember 2001  

Alamat    : Desa Sukawera, Kecamatan.  

  Kertasemaya, Kabupaten  

  Indramayu, Jawa Barat  

No. Telepon   : 0895393822292 

Email    : MSyaoqi24@gmail.com  

 

B. Riwayat Pendidikan  

1. SD N Sukawera    (2008 ― 2014) 

2. SMP N 1 Jatibarang    (2014 ― 2017) 

3. SMA A Wahid Hasyim Jombang  (2017 ― 2020) 

 

 

Semarang, 10 Juni 2025 

 

  

Mohammad Syaoqi Ramadhan 

NIM. 2108026017 


