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ABSTRAK 
Dalam kajian ini, kesan kepekatan pendopan CuI dalam lapisan aktif poli (3-heksilthiofena-2,5-dil) (P3HT): 
(6,6)-fenil-C61 butrik asid metil ester (PCBM) terhadap prestasi sel suria organik jenis songsang di bawah cahaya 
luar piawai (AM1.5 G) dan diod pemancar cahaya (LED) putih telah dikaji. Peranti dengan kepekatan pendopan 
CuI sebanyak 9 bt% memberi prestasi terbaik bagi kedua-dua keadaan pencahayaan dengan kecekapan 
penukaran kuasa (PCE) yang tertinggi pada 2.46% dan 5.17%, masing-masing di bawah cahaya luar dan dalam. Bagi 
pengoptimuman lanjut, kesan kepekatan larutan penyediaan lapisan aktif P3HT:PCBM terdop CuI terhadap prestasi 
sel suria organik telah dikaji. Didapati kepekatan optimum lapisan aktif adalah berbeza di bawah cahaya dalam dan 
luar. Peranti dengan kepekatan larutan lapisan aktif yang tinggi (50 mg/mL) memberikan prestasi terbaik di bawah 
cahaya LED dengan PCE 8.14% manakala lapisan aktif dengan kepekatan biasa (25 mg/mL) menunjukkan prestasi 
terbaik di bawah cahaya AM1.5G (2.46%). 
Kata kunci: Aplikasi dalam; kepekatan larutan; kuprum iodida; pendopan; sel suria organik
 

ABSTRACT 
In this study, the effects of CuI doping concentration in poly(3-hexylthiophene) (P3HT): (6,6)-phenyl-C61-butyric 
acid methyl ester (PCBM) active layer towards the performance of inverted type organic solar cell under standard 
outdoor light (AM1.5 G) and white light emitting diode (LED) light have been studied. Device with 9 wt% CuI 
doping concentration gave the best performance for both illumination conditions with the highest PCE at 2.46% 
and 5.17%, under outdoor and indoor light, respectively. For further optimization, the dependence of the solution 
concentration of CuI-doped P3HT:PCBM active layer towards the performance of organic solar cell has been studied. 
It was found that the optimum solution concentration of the active layer is different under indoor and outdoor light. 
Device with higher active layer solution concentration (50 mg/mL) gave the best performance under LED light with 
PCE of 8.14% while active layer with standard concentration (25 mg/mL) showed the best performance under AM1.5G 
light (2.46%). 
Keywords: Copper iodide; doping; indoor application; organic solar cell; solution concentration 

  PENGENALAN 

Penjanaan dan penggunaan tenaga adalah komponen 
yang penting dalam pembangunan sains dan teknologi. 
Fotovoltaik dalam (IPV) yang berfungsi sebagai sumber 
tenaga di bawah keadaan cahaya keamatan rendah telah 
mula mendapat banyak perhatian kerana fotovoltaik jenis 

ini boleh memenuhi keperluan penjanaan tenaga bagi 
peranti kuasa rendah seperti internet benda (IoT) dan 
peranti boleh pakai (Ferdous, Reza & Siddiqui 2016). 
Sel suria organik (OSC) adalah salah satu jenis IPV yang 
berpotensi tinggi kerana sifatnya yang ringan, mudah 
lentur (Lechêne et al. 2016) dan berkos rendah (Li, Hou 
& Amaratunga 2021). 



4060	

Sumber cahaya dalam seperti diod pemancar 
cahaya (LED), lampu berpendar fluor atau lampu halogen 
mempunyai keamatan sinaran dan spektrum pancaran 
yang berbeza dengan cahaya luar (AM1.5G). Oleh itu, 
pendekatan berbeza perlu digunakan mengikut keadaan 
cahaya yang berbeza bagi pengoptimuman prestasi. 
Cahaya LED secara khususnya mempunyai keamatan 
cahaya yang 100-500 faktor lebih rendah daripada 
cahaya luar yang akan menyebabkan penjanaan fotoarus 
jauh lebih rendah. Jadi, untuk memaksimumkan 
penjanaan fotoarus di bawah cahaya dalam, penghasilan 
OSC yang boleh menyerap lebih banyak cahaya dan 
mengurai lebih banyak eksiton adalah amat diperlukan 
(Cutting, Bag & Venkataraman 2016; Steim et al. 
2011).

Bahan bukan organik mempunyai sifat seperti 
jurang jalur yang boleh ditala, pekali penyerapan yang 
tinggi serta kelincahan pembawa cas intrinsik yang baik 
(Beek, Wienk & Janssen 2004; Sun et al 2005). Kajian 
lepas menunjukkan pendopan nanozarah bukan organik 
seperti ZnO (Bahtiar et al. 2015; Beek, Wienk & 
Janssen 2004), TiO2 (Yun & Sulaiman 2011), NiO (Wu 
et al. 2020) dan CuO (Salim et al. 2019; Siddiqui et 
al. 2020) ke dalam lapisan aktif mampu meningkatkan 
prestasi OSC dengan meningkatkan penyerapan 
cahaya, menambah kecekapan penguraian eksiton, serta 
membantu pengangkutan dan pengumpulan pembawa 
cas. 

Da lam ka j i an  s ebe lum in i ,  penggunaan 
pengkonduksi lohong kuprum iodida (CuI) sebagai 
bahan dop dalam lapisan aktif poli(3-heksilthiofena-
2,5-dil) (P3HT) dan (6,6)-fenil-C61 butrik asid metil 
ester (PCBM) didapati dapat meningkatkan prestasi 
OSC jenis songsang di bawah kedua-dua cahaya 
luar dan dalam disebabkan oleh pengumpulan lohong 
yang baik dan pengurangan penggabungan semula cas 
(Khairulaman, Yap & Jumali 2021). Namun, kepekatan 
pendopan CuI masih belum dioptimumkan.

Dalam kajian ini, pengoptimuman kepekatan 
pendopan CuI dalam lapisan aktif P3HT:PCBM dan 
kesannya terhadap prestasi OSC jenis songsang 
dijalankan di bawah cahaya luar dan dalam. Seterusnya, 
kesan kepekatan larutan penyediaan lapisan aktif 
P3HT:PCBM terdop CuI terhadap prestasi OSC jenis 
songsang di bawah cahaya luar dan dalam juga 
dikaji. Kepekatan pendopan CuI 9 bt% didapati 
memberikan prestasi peranti terbaik di bawah kedua-
dua pencahayaan. Namun begitu, kepekatan larutan 
penyediaan lapisan aktif P3HT:PCBM terdop CuI yang 
optimum adalah berbeza mengikut keadaan cahaya.

BAHAN DAN KAEDAH

BAHAN

Bahan kimia yang digunakan ialah zink asetat dihidrat 
(Sigma Aldrich, ≥ 99.0%), dietanolamina (DEA), (Sigma 
Aldrich, ≥ 99.0%), CuI (Sigma Aldrich, 99.999%), P3HT 
(Rieke Metals) dan PCBM (Luminescence Technology 
Corp.).

METOD

OSC jenis songsang berasaskan ZnO/P3HT:PCBM telah 
difabrikasi. Larutan sol-gel lapisan pengangkut elektron 
ZnO yang terdiri daripada campuran etanol, 0.2 M zink 
asetat dihidrat dan 0.2 M DEA dititiskan ke atas permukaan 
t imah oksida terdop f lourin (FTO) yang telah 
dibersihkan terlebih dahulu. Pemendapan lapisan ZnO 
dilakukan menggunakan kaedah salutan berputar pada 
kelajuan 3000 rpm selama 30 saat. Substrat kemudian 
dipanaskan pada suhu 100 °C selama 10 minit di atas 
plat pemanas bagi menyingkirkan sisa pelarut organik 
pada permukaan substrat. Proses ini dilakukan sebanyak 
3 kali sebelum substrat disepuh lindap di dalam relau 
pada suhu 300 °C selama 60 minit. Seterusnya, larutan 
campuran P3HT:PCBM (15 mg:10 mg) dengan nisbah 
berat 1:0.67 dalam 1 mL  klorobenzena (ditanda sebagai 
0 bt%) dimendap di atas lapisan ZnO menggunakan 
kaedah salutan berputar pada kelajuan 900 rpm selama 
1 minit diikuti dengan rawatan haba (130°C selama 30 
minit). Lapisan aktif P3HT:PCBM terdop CuI dengan 
kepekatan berbeza disediakan dengan melarutkan CuI 
dengan nisbah berat 3 bt% (0.45 mg), 6 bt%  (0.9 mg), 
9 bt% (1.35 mg) dan 12 bt%  (1.8 mg) terhadap P3HT 
dalam 1 mL klorobenzena dan diultrasonikasi selama 
20 minit sebelum campuran P3HT:PCBM dimasukkan ke 
dalam larutan. Fabrikasi peranti disempurnakan dengan 
pemendapan elektrod atas perak (Ag) menggunakan 
kaedah pengewapan terma. 

Setelah kepekatan dop CuI yang optimum 
ditentukan, peranti dengan kepekatan larutan lapisan 
aktif P3HT:PCBM terdop CuI yang berbeza difabrikasi. 
Untuk memperoleh ketebalan lapisan aktif yang lebih 
tebal dan lebih nipis daripada ketebalan lapisan aktif yang 
disediakan pada 25 mg/mL, larutan P3HT:PCBM terdop 
CuI (nisbah berat 1:0.67:0.09) dengan kepekatan yang 
berbeza iaitu 50, 25, 16.7 dan 12.5 mg/mL disediakan. 
Struktur peranti dan aras tenaga setiap lapisan ditunjukkan 
dalam Rajah 1.
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PENCIRIAN

Mikroskop elektron imbasan pancaran medan (FESEM) 
model Zeiss Merlin digunakan untuk mendapatkan 
imej keratan rentas sampel. Ujian spektroskopi 
ultralembayung-nampak (UV-Vis) dijalankan bagi 
memperoleh penyerapan cahaya sampel pada julat 300-
800 nm. Model mesin yang digunakan ialah spektrometer 
Dynamica Halo DB-20. Ujian fotopendarcahaya (PL) 
keadaan mantap dijalankan menggunakan spektrometer 

PL model Edinburg FLS920 pada panjang gelombang 
pengujaan 495 nm. Parameter fotovoltaik bagi peranti 
untuk aplikasi luar dan dalam diperoleh daripada unit 
pengukuran Keithley 2401 masing-masing di bawah 
pencahayaan simulator suria pada 100 mW/cm2 
(AM1.5G) dan LED putih pada 1000 lx. Akhir sekali, 
sistem Newport IPCE dengan frekuensi sebanyak 10 
Hz digunakan untuk menganalisis kecekapan foton tuju 
kepada arus (IPCE) peranti. 

RAJAH 1. (a) struktur peranti dan (b) aras tenaga bagi OSC jenis songsang 
berasaskan ZnO/P3HT:PCBM

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 

Lengkuk pengukuran ketumpatan arus-voltan (J-V) di 
bawah simulator suria dan LED putih bagi peranti dengan 
kepekatan pendopan CuI yang berbeza ditunjukkan 
pada Rajah 2(a) dan 2(b) serta parameter fotovoltaik 
yang dicerap daripada lengkung J-V diringkaskan 
dalam Jadual 1 dan 2. Nilai parameter fotovoltaik yang 
dilaporkan merupakan nilai optimum bagi sekurang-
kurangnya enam peranti yang disediakan untuk setiap 
variasi. Di bawah pencahayaan simulator suria, peranti 
tanpa dop CuI memperoleh kecekapan penukaran kuasa 
(PCE) sebanyak 1.58%, dengan nilai voltan litar terbuka 
(Voc) 0.50 V, ketumpatan arus litar pintas (Jsc) 6.02 
mAcm−2 dan faktor pengisi (FF) 53%. Setelah lapisan 
aktif didopkan dengan 3 bt% CuI, prestasi peranti 
meningkat dengan PCE pada 2.02% (Voc = 0.54 V, Jsc = 
6.87 mAcm−2 dan FF = 54%). Prestasi bagi peranti terus 
meningkat dengan peningkatan kepekatan pendopan 
CuI dengan PCE tertinggi dicatatkan pada 2.46% 

apabila kepekatan pendopan CuI 9 bt% digunakan 
dan kemudian merosot pada kepekatan 12 bt%. Aliran 
yang sama dapat dilihat bagi prestasi peranti di bawah 
pencahayaan LED putih. Peranti terdop CuI menunjukkan 
peningkatan prestasi seiring dengan peningkatan 
kepekatan pendopan CuI dan menurun apabila kepekatan 
pendopan CuI mencapai 12 bt%. PCE tertinggi diperoleh 
daripada kepekatan optimum 9 bt% iaitu 5.17% 
(Pmax=14.49 μWcm−2). 

Rajah 2(c) menunjukkan spektrum IPCE bagi 
peranti tanpa dop CuI dan peranti dengan kepekatan 
pendopan CuI yang berbeza. Graf IPCE dilihat 
konsisten dengan aliran Jsc di bawah keadaan kedua-dua 
pencahayaan. Nilai Jsc yang diperoleh daripada analisis 
IPCE juga sepadan dengan nilai Jsc daripada lengkuk 
J-V di bawah simulator suria (0 bt% = 6.16 mAcm−2, 
3 bt% = 6.31 mAcm−2, 6 bt% = 7.07 mAcm−2, 9 bt% = 
7.95 mAcm−2 dan 12 bt% = 6.96 mAcm−2) dengan kadar 
ketidakpadanan ~10%.
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RAJAH 2. Lengkung J-V peranti dengan kepekatan pendopan CuI yang berbeza di 
bawah pencahayaan (a) simulator suria dan (b) LED putih serta (c) spektrum IPCE 

peranti yang berkaitan
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JADUAL 1. Prestasi peranti dengan variasi kepekatan pendopan CuI di bawah simulator suria (100 mWcm−2)

Kepekatan CuI 
(bt%)

Voc [V] Jsc [mAcm˗2] FF [%] PCE [%] Rs [Ωcm2] Rsh  [Ωcm2]

0 0.50 6.02 53 1.58 31.5 251.8

3 0.54 6.87 54 2.02 27.1 518.0

6 0.54 7.26 54 2.10 24.0 588.9

9 0.58 7.49 57 2.46 21.6 626.2

12 0.52 7.10 54 1.99 22.3 405.2

JADUAL 2.  Prestasi peranti dengan variasi kepekatan pendopan CuI di bawah cahaya LED putih (1000 lx ≈ 0.28 mWcm−2)

Kepekatan CuI 
(bt%)

Voc [V] Jsc [μAcm˗2] FF [%] PCE [%] Pmax [μWcm−2]

0 0.40 57.64 44 3.62 10.15

3 0.42 64.88 46 4.48 12.55

6 0.40 70.03 48 4.84 13.55

9 0.40 71.44 51 5.17 14.49

12 0.30 60.14 33 2.10 5.89

Seperti yang dilihat pada spektrum penyerapan 
cahaya sampel di Rajah 3(a), sampel dengan lapisan 
aktif terdop CuI mempunyai penyerapan cahaya yang 
lebih rendah berbanding sampel tanpa CuI. Hal ini 
mungkin berlaku kerana kewujudan zarah CuI telah 
menyebabkan isi padu cincin benzena P3HT dalam 
lapisan aktif berkurang (Yun & Sulaiman 2011). Jadi, 
peningkatan Jsc bukan disebabkan penyerapan foton 
yang lebih banyak. Analisis PL dalam keadaan mantap 
(Rajah 3(b)) menunjukkan pelindapan PL yang lebih 
baik berlaku apabila lapisan aktif didopkan dengan 
CuI. Hal ini membuktikan keberkesanan penguraian 
eksiton yang lebih tinggi berlaku dengan kehadiran 
CuI (Zhang et al. 2016). Apabila CuI didopkan ke 
dalam lapisan aktif, rantaian P3HT dan agregasi PCBM 
mungkin boleh terbentuk dengan lebih tersusun yang 
seterusnya membawa kepada peningkatan luas antara 
muka hasil daripada pemisahan fasa yang lebih baik 
(Xu et al. 2019). Selain itu, peningkatan nilai Jsc juga 

boleh dikaitkan dengan rangkaian tambahan yang 
terhasil melalui zarah CuI yang boleh membantu 
pengangkutan dan pengumpulan lohong ke elektrod Ag 
(Wanninayake et al. 2015). Kedudukan jalur valensi 
CuI yang sesuai antara orbitan molekul terisi tertinggi 
(HOMO) P3HT dan aras tenaga Ag boleh membentuk 
struktur susun tangga lohong (Rajah 1(b)) yang turut 
menyumbang kepada pergerakan lohong ke elektrod Ag. 
Kebolehupayaan lapisan filem aktif terdop CuI untuk 
mengekstrak lohong ke Ag juga menjadi lebih baik 
dengan kurangnya rintangan seperti yang dibuktikan 
melalui nilai rintangan siri (Rs) yang menurun seiring 
dengan peningkatan kepekatan pendopan CuI (Jadual 1). 
Rintangan pirau (Rsh) peranti yang mencerminkan kadar 
penggabungan semula cas juga menunjukkan corak 
yang sama, bererti semakin tinggi kepekatan pendopan 
CuI, semakin rendah kadar penggabungan semula cas. 
Zarah CuI boleh meminimumkan penggabungan semula 
elekton dan lohong dengan memendekkan laluan bagi 
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lohong untuk diekstrak ke elektrod Ag (Lim et al. 
2016). Kesannya, nilai FF meningkat. Nilai Voc yang 
tertinggi bagi peranti 9 bt% di bawah simulator suria 
juga memberi indikasi terhadap kadar penggabungan 
semula cas yang minimum (Oleiwi et al. 2018) tetapi 
bagi aplikasi cahaya dalam, aliran Voc tidak menunjukkan 
variasi kerana penggabungan semula cas di bawah 
cahaya LED adalah tidak kritikal (Park et al. 2018). 
Namun, dengan peningkatan kepekatan lebih daripada 

RAJAH 3. (a) Spektrum penyerapan cahaya dan (b) spektrum PL sampel tanpa CuI 
dan dengan pendopan 9 bt% CuI

kepekatan optimum (9 bt%), prestasi peranti merosot 
akibat pengagregatan zarah CuI yang tinggi. Zarah 
CuI mungkin beraglomerat dan membentuk kluster 
yang berkemungkinan mengurangkan rangkaian yang 
baik untuk pengangkutan dan pengumpulan lohong 
(Lakhotiya et al. 2019). Akibatnya, terdapat penurunan 
nilai Voc, Jsc dan FF yang seterusnya mendorong kepada 
penyusutan PCE. 
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Menggunakan kepekatan pendopan CuI yang 
optimum iaitu sebanyak 9 bt%, kesan kepekatan 
larutan penyediaan lapisan aktif P3HT:PCBM terdop 
CuI terhadap prestasi peranti juga dikaji. Imej FESEM 
keratan rentas sampel yang disediakan dengan kepekatan 

larutan aktif 25 dan 50 mg/mL ditunjukkan pada Rajah 
4. Ketebalan lapisan aktif yang dihasilkan dengan 
kepekatan larutan 25 mg/mL adalah ~140 nm. Ketebalan 
lapisan aktif meningkat dengan ketara menjadi ~380 nm 
apabila kepekatan larutan digandakan menjadi 50 mg/
mL.
 

RAJAH 4. Imej FESEM keratan rentas sampel FTO/ZnO/P3HT:PCBM:CuI yang 
disediakan daripada larutan berkepekatan (a) 25 mg/mL dan (b) 50 mg/mL. Bar 

skala ialah 1 μm

Rajah 5(a) dan 5(b) masing-masing menunjukkan 
lengkuk J-V di bawah pencahayaan simulator suria 
dan LED putih bagi peranti dengan kepekatan larutan 
penyediaan lapisan aktif yang berbeza. Ringkasan 
parameter fotovoltaik peranti ditunjukkan dalam Jadual 3 
dan 4. Di bawah cahaya simulator suria, didapati peranti 
dengan kepekatan larutan lapisan aktif sebanyak 25 mg/
mL mencatatkan PCE yang paling tinggi berbanding 
kepekatan yang lain. Keadaan ini berbeza untuk kes 
pencahayaan LED putih, yang mana peranti dengan 
kepekatan larutan 50 mg/mL memberikan prestasi terbaik 
dengan PCE tertinggi 8.14% (Pmax=22.80 μWcm−2). Nilai 
Jsc tertinggi di bawah simulator suria untuk peranti 50 
mg/mL dilihat sepadan dengan keputusan IPCE pada 
Rajah 5(c). 

Rajah 6 menunjukkan spektrum penyerapan 
cahaya bagi sampel tanpa pendopan CuI, sampel 50 
dan 25 mg/mL. Kadar penyerapan cahaya bagi sampel 
50 mg/mL dilihat lebih tinggi berbanding sampel 25 
mg/mL dan juga sampel tanpa pendopan CuI. Oleh itu, 
nilai Jsc yang paling tinggi dalam kedua-dua keadaan 
pencahayaan (8.32 mAcm˗2 di bawah simulator suria dan 
96.18 μAcm˗2 di bawah LED putih) boleh dikaitkan dengan 
penyerapan foton yang banyak. Namun, kepekatan larutan 
yang optimum bagi prestasi peranti adalah berbeza 

mengikut sumber cahaya yang digunakan. Di bawah 
simulator suria, walaupun nilai Jsc bertambah seiring 
dengan peningkatan kepekatan larutan, PCE yang tertinggi 
iaitu 2.46% diperoleh pada kepekatan larutan 25 mg/
mL.  Pencapaian ini boleh dikaitkan dengan nilai Rs yang 
paling rendah dan Rsh yang paling tinggi dan seterusnya 
menyumbang kepada nilai FF yang tinggi. Kepekatan 
larutan yang terlalu rendah mungkin menyebabkan 
filem yang terbentuk tidak sekata akibat lapisan yang 
terlalu nipis, manakala kepekatan larutan yang terlalu 
tinggi akan mendorong kepada rintangan elektrik yang 
tinggi disebabkan lapisan yang lebih tebal (Shin et al. 
2019). Kesannya, nilai Rs adalah lebih tinggi pada kedua-
dua kepekatan larutan terkecil dan terbesar. Bagi Rsh pula, 
nilainya menaik dengan peningkatan kepekatan larutan 
daripada 12.5 kepada 25 mg/mL dan kemudian menurun 
pada kepekatan 50 mg/mL. Selain penggabungan semula 
cas, Rsh juga boleh dikaitkan dengan kebocoran arus 
dalam peranti (Steim et al. 2011). Dengan meningkatnya 
kepekatan larutan, kesan kebocoran arus dalam peranti 
dengan lapisan aktif yang lebih tebal dapat dikurangkan 
kerana liang jejarum yang dapat diminimumkan (Shin et 
al. 2019). Pada masa yang sama, kepekatan larutan yang 
terlalu tinggi juga menyebabkan kadar penggabungan 
semula cas meningkat 
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RAJAH 5. Lengkung J-V peranti dengan kepekatan larutan penyediaan lapisan 
aktif yang berbeza di bawah pencahayaan (a) simulator suria dan (b) LED putih 

serta (c) spektrum IPCE peranti yang berkaitan
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JADUAL 3.  Prestasi peranti dengan variasi kepekatan larutan penyediaan lapisan aktif di bawah simulator suria (100 mWcm−2)

Kepekatan larutan 
lapisan aktif (mg/mL)

Voc (V) Jsc (mAcm˗2) FF (%) PCE (%) Rs (Ωcm2) Rsh  (Ωcm2)

12.5 0.56 5.65 45 1.43 33.7 307.6

16.7 0.58 7.02 52 2.12 29.7 480.8

25.0 0.58 7.49 57 2.46 21.6 626.2

50.0 0.56 8.32 42 1.96 29.6 289.3

JADUAL 4.  Prestasi peranti dengan variasi kepekatan larutan penyediaan lapisan aktif di bawah cahaya LED putih (1000 lx ≈ 
0.28 mWcm−2)

Kepekatan larutan 
lapisan aktif (mg/mL)

Voc (V) Jsc (μAcm˗2) FF (%) PCE (%) Pmax (μWcm−2)

12.5 0.34 53.69 39 2.54 7.12

16.7 0.44 71.79 41 4.67 13.08

25.0 0.40 71.44 51 5.17 14.49

50.0 0.44 96.18 54 8.14 22.80

RAJAH 6. Spektrum penyerapan cahaya sampel tanpa CuI dan 
sampel pada kepekatan larutan 25 dan 50 mg/mL
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kerana pembawa cas perlu merentasi lapisan aktif yang 
lebih tebal. Bagi pencahayaan LED putih, peranti 
dengan kepekatan larutan tertinggi iaitu 50 mg/mL 
mempamerkan prestasi optimum dengan PCE 8.14%. 
Berbeza dengan keadaan pencahayaan di bawah simulator 
suria yang mampu menghasilkan banyak elektron 
dan lohong bebas, kadar penggabungan semula cas 
di bawah cahaya LED putih adalah jauh lebih rendah 
kerana bilangan elektron dan lohong bebas yang terhasil 
adalah sedikit (Park et al. 2018). Di bawah pencahayaan 
LED putih, kesan penyerapan cahaya yang tinggi oleh 
lapisan aktif yang tebal telah mengatasi faktor kadar 
penggabungan semula cas. Hasil ini menyebabkan 
kepekatan larutan optimum yang berbeza diperoleh di 
bawah sumber pencahayaan yang berbeza. 
       

KESIMPULAN 
Kesimpulannya, kesan kepekatan pendopan CuI dalam 
lapisan aktif P3HT:PCBM terhadap prestasi OSC jenis 
songsang di bawah cahaya luar dan dalam telah dikaji. 
Prestasi OSC meningkat dengan kepekatan pendopan 
CuI dan menurun apabila kepekatan optimum dicapai 
pada 9 bt%. Kehadiran CuI membolehkan eksiton 
dicerai dengan lebih berkesan dan pengangkutan 
lohong ke Ag berlaku dengan lebih lancar. Namun 
demikian, kepekatan  pendopan CuI yang melampau 
(12 bt%) menyebabkan pengagregatan zarah CuI 
berlaku yang mampu membantutkan pengangkutan 
dan pengumpulan lohong. Apabila kepekatan larutan 
penyediaan lapisan aktif berubah, peranti didapati 
mempamerkan prestasi yang berbeza dalam dua keadaan 
pencahayaan iaitu di bawah simulator suria dan LED 
putih. Peranti dengan kepekatan larutan lapisan aktif 
yang paling tinggi menunjukkan PCE yang rendah di 
bawah simulator suria, manakala peranti yang sama 
boleh berfungsi dengan baik di bawah cahaya LED kerana 
hanya sedikit penggabungan semula cas berlaku di bawah 
cahaya keamatan rendah. 
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