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Abstrak

Cu2ZnSnS4 merupakan material absorber sel surya lapisan tipis murah dan ramah lingkungan. Metode deposisi
elektrokimia menarik untuk diteliti karena mampu menghasilkan film dengan tingkat homogenitas yang tinggi untuk
prekursor larutan. Review penelitan ini fokus untuk menelaah metode deposisi elektrokimia CZTS dalam rangka
mengidentifikasi pengaruh proses sulfurisasi (suhu dan waktu sulfurisasi) sehingga ditemukan proses deposisi
elektrokimia terbaik untuk proses fabrikasi sel surya lapisan tipis CZTS dengan efisiensi tinggi berbasis prekursor
larutan. Hasil penelitian ditemukan bahwa lapisan Cu2ZnSnSs yang dihasilkan melalui proses deposisi
elektrokimia memiliki celah pita energi antara 1.4-1.6 eV. Proses etsa KCN 0.1M pasca-anil mampu secara efektif
dan selektif menghilangkan fase sekunder CuS, ZnS, dan CusSns.

Kata kunci: Cu2ZnSnSa, Deposisi Elektrokimia, Sel Surya

Abstract

Cu2ZnSnSs is a low-cost and environmentally friendly thin layer solar cell absorber material. The electrochemical
deposition method is intended to study because it enables producing films with high homogeneity based on
solution precursors. This research review focuses on examining the CZTS electrochemical deposition method in
order to identify the effect of the sulfurization process (sulfurization temperature and time) so that the best
electrochemical deposition process can be identified for future work of high-efficiency CZTS thin layer solar cell
fabrication based on solution precursor. The results show that the Cu2ZnSnS4 layer deposited through the
electrochemical method has a 1.4-1.6 eV bandgap range. The etching process to post-annealing 0.1M KCN is
crucial to effectively and selectively remove CuS, ZnS, and CusSnhs secondary phases.

Keywords: Cu2ZnSnSa, Electrochemical Deposition, Solar Cell

(2012). Nama tersebut berasal dari konversi
PENDAHULUAN cahaya (foton) menjadi tenaga listrik
(tegangan). Sel surya silikon menjadi sel surya
monokristalin  dengan  efisiensi  tertinggi
(Yoshikawa et al., 2017). Namun demikian,
teknologi pembuatan monokristalin  silikon
memerlukan temperatur tinggi dan kemurnian
sangat tinggi sehingga berpengaruh terhadap
biaya produksinya. Sel surya generasi kedua
berbasis teknologi lapisan tipis Cuz2lnGaSs
masih terkendala oleh terbatasnya kandungan
logam indium dan galium di alam (Akhavan et

menjadi listrik arus searah menggunakan al., 2012; Kato, 2017). Selain itu, kandungan
bahan yang menunjukkan efek fotovoltaik logam beracun kadmium (Cd) dan telurium
(Tambunan, 2020; Gong, Liang, & Sumathy,

Sumber energi dunia yang mayoritas
dihasilkan dari pembakaran bahan bakar fosil
menjadi salah satu alasan dilakukan pencarian
sumber energi alternatif. Salah satu sumber
energi alternatif terbesar bumi adalah matahari
dengan memanfaatkan sel fotovoltalik
(Bayusari, Caroline, Hermawati, & Mawarni, L.
2023). Fotovoltaik adalah bidang pengetahuan
yang mempelajari konversi radiasi matahari

n
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pada lapisan CdTe menjadi kendala pada saat
proses produksi dan limbah produksinya
(Hidayanti, 2021; Fthenakis, Athias, Blumenthal,
Kulur, Magliozzo, & Ng, 2020; Mondal, & Ray,
2012; Zhang, Yuan, Si, Jiang, & Yu, 2020).

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk
memproduksi teknologi sel surya dengan
bahan alternatif yang lebih melimpah dan biaya
produksi yang lebih rendah. Bahan Cu2ZnSnS4
(CZTS) menarik untuk diteliti karena memiliki
sifat listrik dan optik dengan pita celah 1.4-1.6
eV untuk aplikasi fotovoltaik (Rana, M. S., Islam,
& Julkarnain, M. 2021; Li, Li, Feng, & Yang,
2019). Lapisan absorber CZTS ini merupakan
bahan semikonduktor tidak beracun berbasis
tembaga dengan efisiensi tertinggi Yyang
tercatat sebesar 12,6% (W. Wang et al., 2014).
Bahan ini dapat digunakan sebagai pengganti
material yang baik untuk penyerap kalkopirit
ketika menggantikan galium (Ga) dengan timah
(Sn) dan indium (In) dengan seng yang relatif
murah (Zn) dalam struktur CIGS (Chen et al.,
2012; Gloeckler & Sites, 2005; Han, Hasoon,
Pankow, Hermann, & Levi, 2005; Siebentritt,
2013; Thomas et al, 2016; Namnuan,
Amornkitbamrung, & Chatraphorn, 2019;
Namnuan, 2018).

Beberapa teknik telah digunakan dalam
mensintesis bahan CZTS yaitu spin coating
(Ahmoum et al., 2020; H. S. Nugroho et al.,
2021; Refantero et al., 2020; Wang, Zhang,
Song, & Gao, 2014; Ziti et al.,, 2019; Bakr,
Khodair, & Mahdi, 2016), sol-gel (Buwarda,
2019; Kahraman, Cetinkaya, Cetinkara, &
Gulder, 2014; S. Patel & Gohel, 2017; S. B.
Patel & Gohel, 2018; Stathatos, Lianos,
Zakeeruddin, Liska, & Gratzel, 2003; Tryba et
al., 2016, Litvinenko, Kozinetz, & Skryshevsky,
2015), deposisi elektrokimia (Aldalbahi, Mkawi,
Ibrahim, & Farrukh, 2016a, 2016b; Chirila et al.,
2013; Das, Frye, Muzykov, & Mandal, 2012;
Dharmadasa, Burton, & Simmonds, 2006; Lee
et al., 2013; Moriya, Tanaka, & Uchiki, 2007,
Unveroglu & Zangari, 2016; Vanalakar, 2015),
spray pyrolysis (Aono, Yoshitake, & Miyazaki,
2013; Bhosale, Suryawanshi, Kim, & Moholkar,
2015; Das et al., 2012; Kamoun, Bouzouita, &
Rezig, 2007; Kumar, Bhaskar, Babu, & Raja,
2010; Larramona et al., 2015; Li et al., 2018;
Seboui, Cuminal, & Kamoun-Turki, 2013;
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Sunny & Vijayakumar, 2019), doctor-blade
coating (Abdelhaleem et al., 2018; Ghediya &
Chaudhuri, 2015a, 2015b; Hassanien et al.,
2019; Karbassi, Baghshahi, Riahi-Noori, &
Moakhar, 2020; Qin-Miao, Zhen-Qing, Yi, Shu-
Yi, & Xiao-Ming, 2012), co-sputtering (Chen et
al.,, 2012; Ma et al., 2020; Sun et al., 2012;
Tanaka et al., 2005, Zhou, Cheng, Zhao, Yu, &
Jia, 2017), chemical bath deposition (Ma et al.,
2020), dan SILAR (Kaza, Pasumarthi, & P.S,
2020). Pada artikel ini, review penelitan fokus
untuk menelaah teknik elektrokimia pada CZTS
untuk rangka mengidentifikasi pengaruh proses
sulfurisasi dan beberapa variasi penelitian
diantaranya variasi suhu sulfurisasi, waktu
sulfurisasi, pengaruh pemberian substrat
kepada sampel. Melalui penelitian ini, akan
ditemukan proses deposisi elektrokimia terbaik
untuk proses fabrikasi sel surya lapisan tipis
CZTS dengan efisiensi tinggi.

METODE/EKSPERIMEN

Penelitian ini mereview teknik deposisi
elektrokimia yang dijelaskan sebagai berikut.
Proses deposisi elektrokimia dilakukan dengan
menerapkan medan listrik sebagai variabel
bebas untuk melapisi elektroda (elektroda
kerja) yang menjadi variabel terikat. Sistem ini
terdiri dari sel 3-elektroda yang terdiri dari:
elektroda kerja, elektroda lawan, dan elektroda
referensi yang ditenagai oleh potensiostat.
Review diambil dari 80 referensi dengan 80%
berasal dari terbitan 10 tahun terakhir
berdasarkan database scopus.

Pada eksperimen deposisi elektrokimia
langkah pertama yaitu elektrode kerja Indium
Tin oxide (ITO) dengan berukuran 1x2,5 cm?
digunakan sebagai area pengendapan lapisan
CZTS, Ag/AgCIl sebeagai elektroda referensi
dan Pt (kawat platinum) sebagai elektroda
lawan (Khattak et al., 2019). Larutan elektrolit
yang digunakan campuran 0,02M tembaga
sulfat pentahidrat CuSO4-5H20, 0,01M seng
sulfat monohidrat ZnSO4-H20, 0,01M timah
sulfat SnSOs4, dan 0,02M natrium tiosulfat
Na2S203 yang dilarutkan ke dalam air suling
deionisasi. Untuk menjaga larutan tetap pada
pH 5,0 ditambahkan 0,01M asam tartaric
C4HeOes.

Elektroda direndam ke dalam larutan
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perkusor sehingga lapisan perkursor CZTS
diendapkan dengan menggunakan teknik
kronoamperometri pada potensial 1,05V (Ag-
AgCl). Proses deposisi dilakukan dengan
melakukan pengendapan selama 30 menit
pada suhu kamar. Setelah proses deposisi
berakhir, film CZTS dibilas dengan air
deionisasi dan disimpan untuk dikeringkan di
udara. Untuk mendapatkan hasil puncak dari
film, film di kalsinasi pada suhu yang berbeda
menggunakan proses  sulfurisasi. Proses
sulfurisasi menggunakan tabung sulfurisasi
yang diisi gas Argon (Ar) dengan variasi suhu
400-550°C selama 40 menit.

Pada eksperimen menuju film CZTS
kesterit murni melalui elektrodeposisi Cu-Zn-
Sn diikuti dengan sulfurisasi elektroda kerja
yang digunakan adalah lembaran Mo dengan
ketebalan 0,1 mm 99,95% (Alfa Aesar) yang
telah dibersihkan secara berurutan dalam
aseton, isopropanol, dan etanol (masing-
masing 30 menit), kemudian digores dalam 25
vol% larutan NH4OH selama 3 menit, dibilas
dan segera digunakan setelahnya, Mesh Pt
digunakan sebagai elektroda lawan, dan sulfat
merkuri jenuh sebagai referensi. Percobaan
dilakukan menggunakan EG&G-PAR
potensiostat-galvanostat Model 263A. Film
CZT ditumbuhkan dari larutan asam (pH 2,3)
yang menggabungkan 0,2M CeHsO7, 0,2M
Naz2S0s4, 30mM SnSO4, 30mM ZnSOs dan
40mM CuSO4, menggunakan air Milli-Q ultra-
murni.

Pada larutan elektrolit ini pH diatur
dengan NaOH encer, dan larutan akan disaring
setelah penambahan SnSOs dan sebelum
penyesuain pH dilakukan. Untuk proses
sulfurisasi dilakukan pada suhu 500-550
selama 1 jam dalam tabung tertutup
menggunakan atmosfer Ar dengan kemurnian
99,99% (Alfa Aesar). Setelah proses anil
lakukakan, sampel di biarkan di suhu ruangan
selama 12 jam.

Proses optimalisasi suhu sulfurisasi
untuk preparasi kasterit CZTS fase tunggal
dengan teknik elektrodeposisi, teknik yang
digunakan sama seperti percobaan
elektrodeposisi satu langkah namun
menggunakan dua elektroda dimana kaca FTO
digunakan sebagai elektroda kerja (Boudaira et
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al., 2020). Larutan elektrolit disiapkan dengan
mencampurkan 20 mM tembaga klorida
(CuClz), 10 mM seng sulfat heptahidrat
(ZnS04.7H20), 20 mM timah klorida dihidrat
(SnCl2.2H20) dan 20 mM natrium tiosulfat
pentahidrat (Na2S203.5H20) powder yang
dilarutkan dalam air deionisasi. Pada larutan
ini, pH dijaga kondisi 4,2 menggunakan 0,1M
asam tartarat. Lebih lama dari eksperimen
sebelumnya, kali ini sampel diendapkan
selama 40 menit dalam suhu ruangan dengan
besar potensial -7,20 V.

Pada penelitian Boudaira et al. (2020),
sampel setelah  diendapkan kemudian
dituangkan ke dalam tabung furnace dengan
menambahkan 30 mg bubuk belerang (diisi
dengan campuran gas argon-neon (75% argon
dan 25% neon) pada tekanan 10mbar. Untuk
mengetahui efek temperatur, proses sulfurisasi
dilakukan selama 60 menit dengan variasi suhu
400-550°C dengan laju pemanasan 20°C min.
Setelah itu, sampel didinginkan secara alami
hingga mencapai suhu ruangan (Boudaira et
al., 2020).

Pada percobaan persiapan CuZnSnSa
film tipis melalui deposisi elektrokimia dan anil
termal cepat, Lee et al. (2013) mengendapkan
CZTS dengan menggunakan potensiostat pada
larutan yang mengandung kation Cu, Zn, dan
Sn (0,02 M CuSOs5H20, 0,035 M
ZnS04-7H20, 0,014 M SnClz, 0,5 M Tri-natrium
sitrat sebagai zat pengompleks). Proses
pengendapanya sama dengan eksperimen
elektrodeposisi satu langkah dimana tiga
elektroda konvensional dengan substrat kaca
soda-kapur berlapis molybdenum digunakan
sebagai elektroda kerja, pelat Pt sebagai
elektroda lawan, dan Ag/AgCl jenuh sebagai
elektroda referensi. Substrat dibersihkan
dengan aseton, etanol, dan air deionisasi diikuti
dengan pengeringan dengan aliran nitrogen.

Voltametri  siklik dilakukan menggunakan
potensiostat yang sama dengan laju
pemindaian 10 mV/s. Proses sulfurisasi

dilakukan dalam tungku tabung kuarsa di
bawah atmosfer Ar dan powder belerang
digunakan sebagai sumber atom belerang
pada kristal CZTS. Sampel disulfurisasi pada
berbagai suhu dengan waktu sulfurisasi tetap
10 menit. Proses etsa KCN dilakukan dengan
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merendam films dalam larutan KCN (0,1 M)
selama 1 menit.

Percobaan pengaruh waktu sulfurisasi
terhadap sifat film tipis CZTS yang
ditumbuhkan dengan elektrokimia endapan
dilakukan menggunakan potensiostat/
galvanostat (Aldalbahi et al., 2016b; Gautam,
Shi, & Jayatissa, 2017). Sama seperti
persobaan  elektrodeposisi  satu  tahap
sebelumnya yaitu menggunakan tiga elektroda,
namun, untuk elektroda kerjanya
menggunakan gelas soda-kapur berlapis
molibdenum. Sebelum dideposisi, elektroda
kerja dibersihkan secara berurutan dengan
isopropanol, metanol, aseton, dan aquades,
kemudian dikeringkan dalam oven. Elektroda
kerja kemudian direndam dalam larutan amonia
25 vol% selama 10 menit untuk
menghilangkan lapisan oksida molibdenum
pada permukaannya. Deposisi elektrokimia
CZTS dilakukan secara  potensiostatik
menggunakan pulsa gelombang segitiga dari 0
hingga 1,2 V vs. Ag/AgCl.

Larutan elektrolit yang digunakan adalah
Cu(OAc)2.H.O (0,886 g, 4,3 mmoal),
Zn(OAc)2.2H20 (0,675 g, 3,0 mmol), dan
Sn(OAc)2.2H20 (0,541 g, 2,5 mmol) dalam air
deionisasi (50 mL) yang mengandung trisodium
sitrat (5 mL) pekat sebagai zat pengompleks.
Elektrolit disesuaikan pada pH 4 dengan
larutan natrium hidroksida dan asam laktat.

Pada percobaan ini, pengendapan
dilakukan selama 60 menit. Setelah proses
elektrodeposisi  selesai, sampel langsung
dibilas menggunakan air suling dan dibiarkan
mongering menggunakan suhu udara.

Perbedaan eksperimen ini, setelah
elektroplating, lapisan prekursor CZTS dimuat
ke dalam wadah grafit dan dimasukkan ke
dalam tungku tabung kuarsa tiga zona untuk
waktu yang berbeda dari 75, 90, 105, dan 120
menit. Tabung diisi dengan nitrogen dan
sampel kemudian dipanaskan pada laju
pemanasan 20°C/menit. Sebanyak 20 mg
Sulfur  diuapkan dari pelet (kemurnian
99,999%) pada 400 °C dari sumber yang
ditempatkan di ujung kiri tungku (zona pertama)
dan laju aliran Argon yang sangat rendah.
Sampel dipanaskan untuk waktu yang berbeda
pada 580°C di zona pemanasan kedua.

42 | JIPFRI (Jurnal Inovasi Pendidikan Fisika dan Riset IImiah), Vol. 8 No. 1, Mei 2024

Sampel kemudian dibiarkan dingin sampai
suhu kamar secara alami. Setelah anil, etsa
KCN dilakukan dengan merendam film tipis
tersulfurisasi dalam larutan KCN berair (0,1 M)
selama 1 menit.

Pada percobaan pengaruh material
pengompleks pada morfologi dan suhu anil
Film tipis kesterit CZTS dengan deposisi
elektrokimia, penelitian dilakukan dengan
metode dan yang sama dengan eksperimen
elektrodeposisi satu langkah dan untuk
elektroda referensinya menggunakan SCE
(Saturated Calomel Electrode). Namun, para
eksperimen ini dilakukan variasi pemberian
Na2S0s4 untuk mengetahui pengaruh larutan
tersebut terhadap sampel. Untuk proses
sulfurisasi dilakukan di rentang 350-550°C
selama 45 menit (Khattak et al., 2019; Toura et
al., 2019).

Struktur kristal film ditentukan dengan
difraksi sinar-X (XRD). Morfologi permukaan
lapisan prekursor CZT dan film CZTS diperiksa
dengan Scanning Electron Microscope (SEM).
Komposisi film diukur dengan detektor
spektrometri sinar-X (EDX) dispersi energi
yang dipasang pada SEM. Spektrum Raman
film CZTS dilakukan pada panjang gelombang
eksitasi 514 nm atau 785 nm dengan panjang
gelombang 3000 mm™? dan 1200 mm> Kisi
(Unveroglu & Zangari, 2016). Sifat optik film
diselidiki  menggunakan  spektrofotometer
inframerah ultraviolet terlihat dekat Sifat listrik
dicirikan oleh pengukuran Four probe Hall
Effect.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Analisis XRD

Pada percobaan elektrodeposisi satu langkah
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1,
menunjukan dengan jelas bahwa film
terdeposisi CZTS menunjukkan puncak yang
sesuai dengan fase sekunder dari phase ZnS,
CusSns dan S.
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Gambar 1. Pola XRD film CZTS dengan
metode deposisi elektrokimia (Khattak et al.,
2019)

Pola XRD untuk sampel anil yang
diendapkan menunjukkan puncak kuat yang
terletak di 28.31°, 47.10°, dan 55.93°.
Beberapa puncak yang lebih lemah juga
diamati pada sampel anil pada titik 22,76°,
29,51°, 32,83° untuk struktur kesterit. intensitas
puncak di XRD menunjukkan bahwa deposisi
memiliki lebih banyak partikel kristal (Khattak et
al., 2019). Analisis XRD menyatakan posisi
puncak, ukuran kristal dan lebar penuh pada
setengah maksimum (FWHM).

2. Analisis SEM

Pada percobaan elektrodeposisi satu
langkah menunjukan morfologi permukaan
sampel anil sangat bergantung pada nilai suhu.
Studi morfologi menunjukkan bahwa dengan
naiknya suhu anil, morfologi butir terdefinisi
dengan baik dan efek ini dapat dilihat dengan
mengamati Gambar 2. Morfologi film ED400C
dan ED450C menunjukkan bahwa film memiliki
permukaan yang tidak seragam dengan
adanya beberapa rongga (Khattak et al., 2019).
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Gambar 2. Morfologi permukaan CZTS
(Khattak et al., 2019)

Hasil untuk densitas dislokasi dan
regangan sampel CZTS anil yang berbeda
diberikan pada Gambar 2. Berdasarkan Tabel
1, kenaikan suhu menyebabkan penurunan
regangan kristal hingga nilai 500°C tetapi pada
550°C terjadi peningkatan dalam regangan
yang menunjukkan ketidaksempurnaan Kkisi
kristal. Hasil yang disajikan untuk regangan
menunjukkan pertumbuhan butir kristal seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2. Spectrum
EDS ditunjukan pada Gambar 3.

Tabel 1. Dislokasi masa jenis dan regangan

Temperatur  Dislokasi € (regangan)
(°C) Masa Jenis

& (10* lin.m-

%)
400 7.15 0.106367
450 4.88 0.08747
500 4.67 0.08578
550 5.78 0.095569
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Gambar 3. EDX Lapisan CZTS (Khattak et al.,
2019)

3. Spektroskopi UV-Vis
Pada suhu kamar, spektrum serapan
optik yang terekam dalam panjang gelombang
untuk film tipis kesterit CZTS dianalisis pada
panjang gelombang 450 nm sampai 1000 nm.
Konversi efisiensi sel surya sangat tergantung
pada celah pita material. Energi celah pita
diplot dengan menggambar garis tangensial
dengan mempolarisasi bagian linier dari
spektrum energi menunjukkan bahwa energi
celah pita film tipis CZTS anil berkisar antara
1,48 eV dan 1,61 eV dan kenaikan suhu anil
mengurangi celah pita (Khattak et al., 2019;
Echendu, & Dharmadasa, 2015).
3E
"~ Fousic
W EMODG

- EDAS0C
25 4

Transmittance (%)

Alnim
Gambar 4. Spektrum transmitansi film tipis
CZTS (Khattak et al., 2019)

Energi celah pita sampel ED400C,
ED450C, ED500C dan ED550C adalah 1,61
eV, 1,54 eV, 1,51 eV dan 1,48 eV masing-
masing sebagaimana terlihat pada Gambar 4
dan 5. Sampel yang didepositkan secara
elektrokimia ED500C memiliki nilai celah pita
optimal yang mendekati celah pita optimal
untuk merancang efisiensi konversi daya tinggi
dari sel surya.
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Gambar 5. Energi gap film tipis CZTS

(Khattak et al., 2019)

Pada penelitian optimalisasi suhu
sulfur menunjukan bahwa peningkatan suhu
sulfurisasi  lebih  lanjut hingga 550°C
menyebabkan hilangnya fase CuS dan SnS:
sepenuhnya dan film yang diperoleh adalah
fase mono kesterit CZTS murni. Spektrum
Raman menunjukkan garis yang berpusat pada
334 cm™. Tinggi puncak ini adalah tercatat
dalam spektrum film yang disulfurisasi pada
500 dan 550 °C (Gambar 6). Film disulfurisasi
pada 550 °C, memiliki celah pita ideal 1,40 eV
dan resistivitas listrik
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Gambar 6. Pengaruh temperatur sulfurisasi
terhadap resistivitas dan pita energi CZTS
(Boudaira et al., 2020)
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Gambar 7. Spektrum raman sebelum dan
setelah etsa KCN 0.1M selama 1 menit
dengan panjang gelombang eksitasi laser
pada 532 nm

Pada percobaan persiapan CuZnSnS4
film tipis melalui deposisi elektrokimia dan anil
termal cepat menunjukan bahwa film-film yang
diendapkan terdiri dari paduan logam biner,
yang dapat dikonversi ke fase CZTS yang
sangat kristal setelah sulfurisasi pada suhu di
atas 500°C (Lee et al., 2013). Komposisi film
CZT hampir tidak berubah selama sulfurisasi,
dan sejumlah kecil fase sekunder berbasis CuS
ada bahkan pada 550°C. Namun, etsa KCN
pasca-anil cepat secara efektif dan selektif
menghilangkan fase sekunder, dibuktikan
dengan spektroskopi Raman pada Gambar 7.
Percobaan pengaruh  waktu  sulfurisasi
terhadap sifat film tipis CZTS melalui deposisi
elektrokimia diantaranya struktur, morfologi,
listrik, dan sifat optik film CZTS. Film tipis CZTS
polikristalin dengan struktur kristal kesterit
diperoleh setelah proses kalsisasi pada
temperatur 580°C selama 120 menit. Film-film
ini menunjukkan topografi yang cukup halus,
padat dan seragam pada substrat kaca berlapis
Mo. Film tipis CZTS ini dengan ukuran kristal
rata-rata 55nm dicirikan oleh respons XRD
yang luas (Aldalbahi et al., 2016b; Yin, Xue,
Wang, Cheng, & Liu, 2012).

Film-film yang dianil untuk periode
yang berbeda semuanya menunjukkan puncak
difraksi yang berbeda dari fase murni tunggal
CZTS dengan struktur kesterit. Analisis EDX
mengungkapkan bahwa sampel yang dianil
selama 120 menit hampir stoikiometrik, tetapi
sedikit kekurangan Cu dan kaya akan
komposisi Zn, yang cocok untuk aplikasi sel
surya. Morfologi permukaan film tipis CZTS

Husna Hanifa, Eka Cahya Prima, dan Endi Suhendi

yang dianil selama 120 menit adalah homogen
dan kompak dengan ukuran butir sekitar 4 m.
Peta elemen STEM-EDS dari penampang
CZTS film tipis mengkonfirmasi distribusi
elemen yang homogen di dalamnya.

Sementara itu, spektroskopi serapan
UV-Vis mengungkapkan bahwa film tipis CZTS
yang dianil selama 120 menit memiliki celah
energi sekitar 1,47eV dan optik yang kuat
penyerapan melebihi 10* cm™ di wilayah
cahaya tampak. Sifat optik film tipis CZTS ini
mampu untuk mengonversi energi matahari
secara efisien. Dengan demikian, metode
deposisi elektrokimia CZTS satu langkah
dilakukan dengan sulfurisasi pada 580°C
selama 120 menit memiliki berpotensi terbaik
untuk diaplikasikan pada sel surya.

KESIMPULAN

Berdasarkan beberapa penelitian yang
telah dilakukan, teknik deposisi elektrokimia
mempengaruhi struktur, morfologi, listrik, dan
sifat optik flm CZTS. Salah satunya terlihat
pada spektrum raman menunjukkan garis yang
berpusat pada 334 cm™ Komposisi film CZTS
hampir tidak berubah selama sulfurisasi, dan
sejumlah kecil fase sekunder berbasis CusS,
ZnS, dan CueSns. Metode deposisi elektrokimia
CZTS satu langkah yang dilakukan dengan
sulfurisasi pada 580°C selama 120 menit
memiliki berpotensi terbaik untuk diaplikasikan
pada sel surya. Lapisan Cu2ZnSnSs yang
dihasilkan melalui proses deposisi elektrokimia
memiliki celah pita energi antara 1.4-1.6 eV.
Proses etsa KCN 0.1M pasca-anil mampu
secara efektif dan selektif menghilangkan fase
sekunder CuS, ZnS, dan CusSns.
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