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Perkembangan pesat teknologi Internet Benda (Internet of Things, loT) telah
meningkatkan keperluan kepada sumber tenaga berskala kecil yang stabil, cekap dan
mampan untuk menyokong operasi peranti elektronik berkuasa rendah. Walau
bagaimanapun, kebanyakan peranti loT masa kini masih bergantung kepada bateri
konvensional yang mempunyai jangka hayat terhad serta memerlukan
penyelenggaraan dan penggantian yang kerap. Oleh itu, teknologi penjanaan tenaga
alternatif seperti sel suria organik untuk pencahayaan dalaman telah muncul sebagai
penyelesaian yang berpotensi bagi sistem elektronik berkuasa rendah. Berbanding
teknologi fotovoltaik konvensional, sel suria organik menawarkan kelebihan seperti,
fleksibiliti mekanikal, kurang toksik, kos pembuatan rendah, kebolehsuaian spektrum
serapan, serta kesesuaian untuk proses fabrikasi berskala besar menggunakan teknik
larutan. Kajian terkini menunjukkan bahawa kecekapan penukaran tenaga bagi sel
suria organik dalaman telah meningkat secara signifikan sehingga melebihi 30% di
bawah pencahayaan LED dalaman. Walaupun begitu, beberapa cabaran masih wujud
termasuk kestabilan jangka panjang, kehilangan tenaga, dan pengoptimuman struktur
peranti untuk pencahayaan intensiti rendah. Artikel ulasan ini membincangkan prinsip
asas sel suria organik, ciri-ciri pencahayaan dalaman, kemajuan terkini dalam
pembangunan bahan aktif dan kejuruteraan peranti, aplikasi sel suria organik untuk
sistem loT, serta cabaran dan prospek masa hadapan teknologi ini.

The rapid development of Internet of Things (loT) technology has increased the need
for stable, efficient, and sustainable small-scale power sources to support the operation
of low-power electronic devices. However, most current IoT devices still rely on
conventional batteries that have limited lifespans and require frequent maintenance
and replacement. Therefore, alternative power generation technologies such as
organic solar cells for indoor lighting have emerged as potential solutions for low-
power electronic systems. Compared with conventional photovoltaic technologies,
organic solar cells offer advantages such as mechanical flexibility, low toxicity, low
manufacturing cost, tunability of absorption spectra, and suitability for large-scale
fabrication processes using solution techniques. Recent studies have shown that the
energy conversion efficiency of indoor organic solar cells has been significantly
improved to over 30% under indoor LED illumination. However, several challenges still
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exist including long-term stability, energy loss, and optimization of device structures for
low-intensity lighting. This review article discusses the basic principles of organic solar
cells, indoor lighting characteristics, recent advances in active material development
and device engineering, organic solar cell applications for loT systems, and future
challenges and prospects of this technology.

1. Pengenalan

Dalam dekad kebelakangan ini, teknologi internet benda (Internet of Things, IoT) telah berkembang
dengan pesat dan menjadi komponen penting dalam pelbagai sektor termasuk rumah pintar, sistem
pemantauan alam sekitar, peranti kesihatan boleh pakai, serta automasi industri [1]. loT merujuk kepada
rangkaian peranti elektronik yang saling berhubung melalui internet untuk mengumpul, memproses dan
berkongsi data secara autonomi [2]. Walaupun kebanyakan peranti loT menggunakan tenaga yang sangat
rendah, jumlah peranti yang semakin meningkat menjadikan isu bekalan tenaga sebagai cabaran utama.
Secara tradisional, peranti loT dikuasakan oleh bateri boleh cas semula atau bateri pakai buang [3]. Walau
bagaimanapun, penggunaan bateri secara meluas menimbulkan beberapa masalah termasuk kos
penyelenggaraan yang tinggi, keperluan penggantian bateri secara berkala, serta impak negatif terhadap alam
sekitar akibat pelupusan bateri [4]. Laporan Global E-waste Monitor 2024 menunjukkan bahawa sebanyak 62
juta tan sisa elektronik dihasilkan pada tahun 2022 dan jumlah ini dijangka meningkat kepada 82 juta tan
menjelang 2030, manakala hanya 22.3% direkodkan sebagai dikumpul dan dikitar semula secara formal.
Walaupun angka ini merangkumi pelbagai kategori peralatan elektrik dan elektronik, ia memberikan konteks
umum bahawa peningkatan peranti berkuasa bateri boleh menambah tekanan terhadap pengurusan sisa, kos
penyelenggaraan dan keperluan penggantian komponen tenaga [5]. Oleh itu, pembangunan sistem tenaga
kendiri yang boleh menjana elektrik secara berterusan tanpa bergantung kepada bateri menjadi satu bidang
penyelidikan yang semakin penting [6].

Salah satu pendekatan yang menjanjikan ialah penggunaan teknologi fotovoltaik dalaman (indoor
photovoltaics) yang mampu menukar cahaya buatan seperti lampu diod pemancar cahaya (light-emitthing
diode, LED) dan lampu pendarfluor kepada tenaga elektrik [7]. Dalam konteks ini, sel suria organik (Organic
Solar Cells, OSC) telah menarik perhatian besar kerana sifat optoelektroniknya yang boleh ditala serta
keupayaan untuk beroperasi dengan cekap dalam keadaan cahaya rendah [8, 9].

Kemajuan dalam reka bentuk bahan penderma dan penerima telah meningkatkan kecekapan sel suria
organik dengan ketara sejak beberapa tahun kebelakangan ini. kecekapan sel suria organik di bawah
pencahayaan dalaman dilaporkan mencapai lebih daripada 31%, menjadikannya teknologi yang sangat
berpotensi untuk aplikasi loT berkuasa rendah [10, 11]. Walau bagaimanapun, beberapa cabaran masih perlu
ditangani termasuk pengoptimuman bahan aktif, kestabilan jangka panjang peranti serta keserasian spektrum
antara bahan fotovoltaik dan sumber pencahayaan dalaman.

Oleh itu, artikel ulasan ini membincangkan secara menyeluruh prinsip asas sel suria organik untuk aplikasi
dalaman, kemajuan terkini dalam pembangunan bahan penderma dan penerima, strategi kejuruteraan
peranti untuk meningkatkan prestasi, serta potensi aplikasi teknologi ini dalam sistem loT. Selain itu, cabaran
semasa dan prospek penyelidikan masa hadapan turut dibincangkan bagi memberikan gambaran menyeluruh
mengenai perkembangan teknologi sel suria organik untuk aplikasi tenaga dalam persekitaran dalaman.

2. Prinsip Asas Sel Suria Organik

Sel suria organik merupakan peranti fotovoltaik yang menggunakan bahan semikonduktor organik sebagai
lapisan aktif untuk menyerap cahaya dan menjana pembawa cas [12, 13]. Berbeza dengan sel suria silikon
konvensional yang menggunakan bahan kristal tak organik, sel suria organik biasanya terdiri daripada polimer
konjugasi atau molekul kecil yang mempunyai struktur m-konjugasi yang membolehkan penyerapan cahaya
dan pengangkutan cas [14]. Struktur asas sel suria organik biasanya terdiri daripada beberapa lapisan utama
termasuk elektrod lutsinar seperti indium tin oxide (ITO), lapisan pengangkut caj lohong dan elektron, lapisan
aktif penderma—penerima dan elektrod logam.
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Lapisan aktif merupakan komponen paling penting dalam sel suria organik kerana di sinilah proses
penukaran tenaga cahaya kepada tenaga elektrik berlaku. Lapisan ini biasanya terdiri daripada campuran
bahan penderma dan bahan penerima yang membentuk struktur heterojunction pukal (bulk heterojunction,
BHJ). Apabila cahaya diserap oleh bahan aktif, tenaga foton akan menghasilkan eksiton iaitu pasangan elektron
dan lohong yang terikat oleh daya Coulomb. Eksiton ini kemudian meresap ke antara muka
penderma—penerima, di mana pemisahan cas berlaku. Elektron akan dipindahkan ke bahan penerima
manakala lohong kekal pada bahan penderma dalam struktur konvensional dan sebaliknya dalam struktur
terbalik. Pembawa cas ini seterusnya diangkut ke elektrod masing-masing melalui lapisan pengangkut yang
sesuai.

Prestasi sel suria organik biasanya dinilai berdasarkan beberapa parameter utama seperti arus litar pintas
(short-circuit current, Jsc), voltan litar terbuka (open-voltage current, Voc), faktor pengisi (fill factor, FF) dan
kecekapan penukaran tenaga (power conversion efficiency, PCE). Nilai PCE yang tinggi bergantung kepada
keseimbangan antara penyerapan cahaya yang cekap, pemisahan cas yang berkesan serta pengangkutan cas
yang optimum dalam struktur peranti.

3. Ciri-ciri Pencahayaan Dalaman

Salah satu aspek penting dalam pembangunan sel suria organik untuk aplikasi dalaman ialah perbezaan
ciri spektrum dan intensiti antara cahaya matahari dan cahaya buatan dalaman. Cahaya matahari biasanya
diwakili oleh spektrum standard AM1.5G dengan intensiti kira-kira 100 mW cm™2. Sebaliknya, pencahayaan
dalaman seperti lampu LED dan lampu pendarfluor mempunyai intensiti yang jauh lebih rendah dan biasanya
diukur dalam unit lux (Rajah 1). Pencahayaan dalaman di pejabat biasanya berada dalam julat 500-1000 lux,
manakala persekitaran rumah lazimnya sekitar 200-500 lux, bergantung kepada reka bentuk sistem
pencahayaan dan keperluan visual pengguna. Selain itu, spektrum pencahayaan dalaman juga lebih sempit
dan kebanyakannya berada dalam julat panjang gelombang antara 350 hingga 750 nm [15].

Perbezaan ini menyebabkan bahan fotovoltaik yang direka untuk cahaya matahari tidak semestinya
berfungsi secara optimum di bawah pencahayaan dalaman. Oleh itu, bahan aktif sel suria organik perlu direka
dengan spektrum serapan yang sepadan dengan spektrum pelepasan cahaya daripada sumber pencahayaan
dalaman [16]. Penyesuaian spektrum ini sangat penting bagi memastikan penyerapan foton yang maksimum
dan seterusnya meningkatkan prestasi peranti.

Tambahan pula, dalam keadaan pencahayaan intensiti rendah, faktor seperti rekombinasi pembawa cas
dan kehilangan voltan menjadi lebih kritikal. Oleh itu, strategi reka bentuk bahan dan struktur peranti perlu
dioptimumkan khusus untuk keadaan pencahayaan dalaman bagi mencapai prestasi yang lebih baik.
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Rajah 1. Perbandingan spektrum cahaya dalaman (LED dan pendarfluor) dengan
spektrum suria AM1.5G standard. Sumber imej: https://www.ossila.com
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4. Kemajuan Bahan Aktif untuk Sel Suria Organik Dalaman

Kemajuan dalam pembangunan bahan semikonduktor organik memainkan peranan penting dalam
peningkatan prestasi sel suria organik. Secara umum, bahan aktif sel suria organik boleh dibahagikan kepada
dua kategori utama iaitu sistem berasaskan penerima fulerena dan sistem berasaskan penerima bukan
fulerena (non-fullerene acceptor, NFA).

4.1 Sel Suria Organik Berasaskan Fulerena

Pada peringkat awal pembangunan sel suria organik, bahan penerima berasaskan fulerena seperti PCBM
digunakan secara meluas kerana mobiliti elektron yang tinggi serta keserasian yang baik dengan pelbagai
polimer penderma [17, 18]. Dalam sistem ini, lapisan aktif biasanya terdiri daripada campuran polimer
penderma dan derivatif fulerena yang membentuk struktur BHJ.

Walau bagaimanapun, bahan fulerena mempunyai beberapa kelemahan yang mengehadkan prestasi
peranti. Antaranya ialah spektrum serapan yang terhad dalam kawasan cahaya tampak serta tahap tenaga
yang sukar ditala secara kimia [19]. Kekangan ini menyebabkan kehilangan tenaga yang agak tinggi dan
mengehadkan peningkatan voltan litar terbuka dalam peranti. Walaupun begitu, beberapa kajian telah
menunjukkan bahawa prestasi sel suria organik berasaskan fulerena boleh dipertingkatkan melalui
pengoptimuman morfologi lapisan aktif, pemilihan polimer penderma jalur lebar serta kejuruteraan antara
muka peranti.

Beberapa sistem penderma—penerima berasaskan fulerena telah menunjukkan prestasi yang baik di
bawah pencahayaan dalaman dengan kecekapan melebihi 20% dalam keadaan tertentu (Jadual 1). Walau
bagaimanapun, perkembangan teknologi sel suria organik terkini menunjukkan bahawa bahan NFA mampu
memberikan prestasi yang lebih tinggi dan fleksibiliti reka bentuk yang lebih baik.

Jadual 1
Prestasi fotovoltaik sel suria organik dalaman berasaskan fulerena di bawah pencahayaan LED atau
pendarfluor yang dilaporkan dalam literatur

Jenis Intensiti
Year Lapisan Aktif Pe::::::;é an C?S\al\‘; a \(/3;: (m /:;sz) FF (%) PCE (%) Rujukan

(lux) Jem?)
2018 BTR:PC71BM FL /1000 90 0.79 133.1 75.2 28.1 [20]
2018 P1:PC71BM LED / 300 77.6 0.76 29.6 66.1 19.2 [21]
2019  WF3F:PC71BM LED / 500 170 0.69 63.6 67.4 17.1 [22]
2020 PTB7-Th:PC71BM LED /1750 725 0.69 251.5 68.9 16.5 [23]
2021 P3HT:ICBA LED / 1000 280 0.51 71.3 52.4 6.7 [24]
2022 PTQ10:PC61BM LED / 500 - 0.79 62.5 73.0 19.9 [25]
2023 PM6:PC61BM LED / 200 647 0.85 243.0 72.75 23.27 [26]
2023 PTB7:PCs1BM LED /200 647 0.66 259.7 65.83 17.78 [26]
2023 PTB7:PCs1BM LED /200 647 0.46 186.0 60.76 8.09 [26]
2024 PBTZT-stat- LED /522 148 0.60 44.0 74.0 19.5 [27]

BDTT:PC61BM:PS

4.2 Sel Suria Organik Berasaskan NFA

Dalam beberapa tahun kebelakangan ini, bahan NFA telah muncul sebagai alternatif yang lebih unggul
kepada bahan fulerena dalam sel suria organik. NFA menawarkan beberapa kelebihan penting seperti
spektrum serapan yang lebih luas, tahap tenaga orbital molekul berhuni tinggi (Highest Occupied Molecular
Orbital, HOMO) dan orbital moleculetak berhuni rendah (Lowest Unoccupied Molecular Orbital, LUMO) yang
boleh ditala serta kehilangan tenaga yang lebih rendah semasa proses pemisahan cas [28].
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Keupayaan untuk menala sifat optik dan elektronik bahan NFA membolehkan penyelidik mereka bentuk
sistem penderma—penerima yang sepadan dengan spektrum pencahayaan dalaman. Selain itu, NFA juga
menunjukkan kestabilan peranti yang lebih baik berbanding sistem berasaskan fulerena. Beberapa kombinasi
bahan penderma dan NFA telah menunjukkan prestasi yang sangat baik bagi aplikasi pencahayaan dalaman
dengan kecekapan penukaran tenaga melebihi 30% di bawah pencahayaan LED (Jadual 2).

Kemajuan ini menunjukkan bahawa pembangunan bahan NFA memainkan peranan penting dalam
meningkatkan prestasi sel suria organik dan membuka peluang kepada aplikasi komersial dalam sistem tenaga
berskala kecil seperti peranti loT.

Jadual 2
Prestasi Fotovoltaik Sel Suria Organik Dalaman Berasaskan NFA
Jenis Intensiti
Year Lapisan Aktif Ez:izzéyaan :::37 va Voc (V) :: Alem?) FF (%) PCE (%) Rujukan
(lux) /em?)
2019 CD1:PBN-10 FL /1000 345 1.14 120 66.2 26.2 [29]
2019 CD1:PBN-10 LED / 1000 360 1.14 105 65.4 21.7 [29]
2019 PBDB-TF:I0-4Cl LED /1000 301 1.10 90.6 79 26.1 [30]
2020 TPD-3F:IT-4F FL /1000 185 0.75 99.3 65 26.2 [31]
2020 PBDB-TS- FL /500 143 0.64 64.9 73.9 21.7 [32]
ACL:IT-AF
2020 PBDB-T:IDICO1  LED /1000 280 0.76 120 61 19.8 [33]
2022 PM6:Y6-0O LED / 1000 306.2 0.86 134.9 81.5 31.2 [11]
2022 PM6:IT-4F:ITIC- LED /500 144.36 0.75 74.73 77.10 30.11 [34]
Th
2023 PTB7-Th:MCz LED / 1000 250.6 0.74 111.95 68 22.14 [35]
2023 P(BdP- LED / 1000 256 0.93 88.43 68 21.84 [36]
HT):DICTF
2024 PB2:FCC-CI LED / 1000 310 0.93 126 80.7 304 [37]
2025 D18:GWQ20:Z5 LED /2000 0.88 272 80.5 30.2 [38]

Berdasarkan Jadual 1 dan Jadual 2, prestasi sel suria organik dalaman boleh dibandingkan melalui jenis
bahan aktif, sumber pencahayaan dalaman, intensiti cahaya dan parameter fotovoltaik utama seperti Voc, Jsc,
FF dan PCE. Perbandingan ini menunjukkan bahawa pemilihan bahan aktif yang sesuai dengan spektrum
cahaya dalaman memainkan peranan penting dalam menentukan prestasi peranti. Selain itu, perbezaan
sumber cahaya seperti LED dan lampu pendarfluor turut mempengaruhi nilai arus, voltan dan kecekapan
keseluruhan sel. Oleh itu, penilaian prestasi sel suria organik dalaman perlu mengambil kira hubungan antara
bahan aktif, keadaan pencahayaan dan respons fotovoltaik peranti.

5. Kejuruteraan Peranti

Selain pembangunan bahan aktif, prestasi sel suria organik juga dipengaruhi secara signifikan oleh reka
bentuk struktur peranti. Kejuruteraan peranti melibatkan pengoptimuman struktur lapisan, pemilihan bahan
antara muka serta kawalan morfologi lapisan aktif bagi meningkatkan pengangkutan dan pengumpulan
pembawa cas.

Salah satu strategi penting ialah pengoptimuman morfologi lapisan aktif bagi memastikan pembentukan
domain penderma dan penerima yang sesuai untuk pemisahan cas yang cekap. Selain itu, penggunaan lapisan
pengangkut elektron dan lubang yang sesuai dapat meningkatkan pengumpulan pembawa cas serta
mengurangkan kehilangan tenaga dalam peranti [39].

Pendekatan lain yang semakin popular ialah penggunaan sistem aktif yang mengandungi tiga komponen
atau lebih dikenali sebagai sel suria organic operasi tiga komponen (Ternary OSC), di mana komponen ketiga
ditambah ke dalam lapisan aktif bagi memperluaskan spektrum penyerapan cahaya serta meningkatkan
kestabilan morfologi filem aktif [40]. Dalam sistem ini, bahan penderma dan penerima utama digabungkan
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dengan bahan tambahan yang mempunyai sifat optik atau elektronik yang saling melengkapi. Pendekatan ini
membolehkan peningkatan penyerapan cahaya dalam julat panjang gelombang yang lebih luas serta
mengurangkan kehilangan tenaga semasa pemisahan cas. Hasilnya, parameter peranti seperti Jsc, FF dan PCE
dapat dipertingkatkan dengan ketara.

Pendekatan lain yang semakin mendapat perhatian ialah penggunaan struktur peranti bertindan (tandem
solar cells) dan lapisan aktif berbilang komponen (multi-component active layers). Dalam struktur bertindan,
dua atau lebih lapisan fotovoltaik dengan jalur tenaga yang berbeza digabungkan bagi memanfaatkan
spektrum cahaya yang lebih luas [41]. Pendekatan ini berpotensi meningkatkan prestasi keseluruhan peranti
dengan memaksimumkan penyerapan foton pada pelbagai panjang gelombang. Selain itu, kejuruteraan
antara muka dan penggunaan bahan lapisan pengangkut elektron serta lubang yang lebih efisien juga
memainkan peranan penting dalam mengurangkan rekombinasi pembawa cas dan meningkatkan kestabilan
peranti dalam operasi jangka panjang.

Selain pendekatan menggunakan bahan aktif organik, penyelidik juga meneroka penggantian bahan aktif
kepada bahan perovskit. Bahan perovskit telah menunjukkan potensi yang sangat tinggi dalam aplikasi
fotovoltaik kerana sifat optoelektroniknya yang unggul seperti pekali penyerapan cahaya yang tinggi, mobiliti
pembawa cas yang baik serta kehilangan tenaga yang rendah semasa proses pemisahan cas [42-49].
Berbanding bahan organik konvensional, perovskit mampu menyerap cahaya dengan lebih cekap walaupun
pada intensiti cahaya yang rendah, menjadikannya sangat sesuai untuk aplikasi fotovoltaik dalaman. Selain
itu, tahap tenaga bahan perovskit juga boleh diubah suai melalui pengubahsuaian komposisi kimia bagi
menyesuaikan spektrum serapan dengan spektrum pencahayaan dalaman seperti lampu LED dan lampu
pendarfluor. Oleh itu, penggunaan bahan perovskit sebagai lapisan aktif dalam peranti fotovoltaik dilihat
sebagai satu pendekatan alternatif yang berpotensi untuk meningkatkan kecekapan penukaran tenaga bagi
aplikasi peranti loT berkuasa rendah.

6. Aplikasi Sel Suria Organik untuk Peranti loT

Sel suria organik dalaman mempunyai potensi besar sebagai sumber tenaga bagi pelbagai peranti loT
berkuasa rendah. Antara aplikasi yang berpotensi termasuk pengesan persekitaran tanpa wayar, sistem rumah
pintar, peranti pemantauan kesihatan serta elektronik boleh pakai. Kebanyakan peranti ini memerlukan kuasa
dalam julat mikro—watt hingga mili—watt, yang boleh dibekalkan oleh sel suria organik di bawah pencahayaan
dalaman.

Penggunaan sel suria organik dalam sistem loT juga berpotensi mengurangkan kebergantungan kepada
bateri serta meningkatkan kebolehpercayaan sistem dalam jangka panjang. Dengan menggabungkan
teknologi sel suria organik dengan sistem penyimpanan tenaga kecil seperti superkapasitor, sistem tenaga
kendiri yang stabil boleh dibangunkan untuk pelbagai aplikasi pintar.

Rajah 2 menunjukkan beberapa contoh sel suria organik dalam IOT seperti Rajah 2a iaitu gambar fotografi
pokok dan daun suria bercetak sepenuhnya yang dibangunkan oleh VTT Finland dan direka untuk aplikasi
dalaman. Rajah 2b-c menunjukkan modul sel suria organik legap dan separa telus yang diintegrasikan dengan
platform loT multisensor RSL-10 serta antara muka aplikasi Android. Rajah 2d-e iaitu alat pengukur suhu dan
kelembapan makmal yang dikuasakan oleh modul sel suria organik dalaman separa telus dan modul legap.
Rajah 2f ialah gambar fotografi modul sel suria organik tegar dan modul fleksibel separa telus yang dipasang
pada lampu untuk aplikasi dalaman bagi memanfaatkan semula cahaya dalaman untuk aplikasi loT [50].
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Rajah 2. (a) Gambar fotografi pokok dan daun suria bercetak sepenuhnya yang
dibangunkan oleh VTT Finland dan direka untuk aplikasi dalaman (Sumber:
https://blog.drupa.com/de/printed-trees). (b,c) Modul sel suria organik legap dan
separa telus yang diintegrasikan dengan platform loT multisensor RSL-10 serta
antara muka aplikasi Android (Sumber lukisan skematik RSL-10: ON
Semiconductors). (d,e) Alat pengukur suhu dan kelembapan makmal yang
dikuasakan oleh modul sel suria organik dalaman separa telus (10 x 10 cm?) dan
modul legap (5 x 7 cm?). (f) Gambar fotografi modul sel suria organik tegar dan
modul fleksibel separa telus yang dipasang pada lampu untuk aplikasi dalaman
bagi memanfaatkan semula cahaya dalaman untuk aplikasi loT. [50]
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7. Cabaran Teknologi

Walaupun kemajuan yang signifikan telah dicapai dalam pembangunan sel suria organik dalaman,
beberapa cabaran masih perlu diatasi sebelum teknologi ini dapat digunakan secara meluas untuk aplikasi loT.
Cabaran ini bukan sahaja berkaitan dengan peningkatan kecekapan, tetapi juga melibatkan kestabilan operasi,
kesesuaian dengan pencahayaan dalaman, kebolehskalaan fabrikasi dan integrasi dengan sistem elektronik
berkuasa rendah.

7.1 Kestabilan operasi jangka panjang

Kestabilan jangka panjang merupakan salah satu cabaran utama bagi sel suria organik dalaman. Bahan
organik lazimnya sensitif terhadap oksigen, kelembapan dan cahaya, yang boleh menyebabkan degradasi
lapisan aktif serta penurunan prestasi peranti dari masa ke masa[51]. Untuk aplikasi loT sebenar, peranti
bukan sahaja perlu menunjukkan kecekapan awal yang tinggi, tetapi juga perlu mengekalkan output kuasa
yang stabil dalam tempoh operasi yang panjang. Oleh itu, kajian lanjut diperlukan bagi meningkatkan
kestabilan bahan aktif, lapisan antara muka dan strategi enkapsulasi peranti.

7.2 Kehilangan tenaga pada pencahayaan intensiti rendah

Sel suria organik dalaman beroperasi di bawah intensiti cahaya yang jauh lebih rendah berbanding
pencahayaan suria standard AM1.5G. Dalam keadaan ini, kehilangan tenaga akibat intensity cahaya yang tidak
optimum menjadi lebih ketara. Kehilangan ini boleh menjejaskan nilai Voc, Jsc, FF dan seterusnya PCE peranti.
Oleh itu, reka bentuk bahan aktif dan struktur peranti perlu dioptimumkan supaya dapat mengekalkan prestasi
yang baik walaupun di bawah pencahayaan LED atau lampu pendarfluor berintensiti rendah.

7.3 Padanan spektrum dengan sumber cahaya dalaman

Prestasi sel suria organik dalaman sangat bergantung kepada kesesuaian antara spektrum serapan bahan
aktif dan spektrum sumber cahaya dalaman. Pencahayaan dalaman seperti LED dan lampu pendarfluor
mempunyai spektrum yang lebih rendah berbanding cahaya matahari. Oleh itu, bahan aktif yang digunakan
perlu mempunyai julat serapan yang sepadan dengan sumber cahaya tersebut bagi memastikan penyerapan
foton yang lebih berkesan. Ketidakpadanan spektrum boleh menyebabkan sebahagian cahaya tidak
dimanfaatkan dengan optimum, sekali gus mengehadkan output kuasa peranti.

7.4 Fabrikasi berskala besar dan keseragaman peranti

Walaupun banyak prestasi tinggi telah dilaporkan pada skala makmal, penghasilan sel suria organik
dalaman secara berskala besar masih mencabar. Antara isu utama ialah keseragaman ketebalan lapisan aktif,
kawalan morfologi filem, kebolehulangan prestasi dan kestabilan proses fabrikasi. Bagi aplikasi komersial,
teknologi ini perlu dihasilkan dalam bentuk modul yang konsisten, fleksibel dan kos efektif. Oleh itu,
pembangunan kaedah fabrikasi berskala besar seperti pencetakan larutan dan roll-to-roll processing masih
memerlukan pengoptimuman lanjut.

7.5 Integrasi dengan sistem loT

Untuk digunakan dalam peranti loT, sel suria organik dalaman perlu diintegrasikan dengan komponen
elektronik lain seperti alat pengesan, litar pengurusan kuasa, bateri mikro atau superkapasitor. Integrasi ini
penting kerana output tenaga daripada sel suria dalaman boleh berubah bergantung kepada intensiti cahaya
dan keadaan persekitaran. Sistem penyimpanan tenaga kecil diperlukan bagi memastikan bekalan kuasa yang
stabil apabila pencahayaan dalaman tidak mencukupi. Oleh itu, cabaran integrasi bukan sahaja melibatkan
prestasi sel suria, tetapi juga kecekapan keseluruhan sistem tenaga kendiri bagi peranti loT.
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7.6 Keperluan piawaian pengujian dalaman

Perbandingan prestasi antara kajian masih sukar dilakukan kerana keadaan pengujian yang berbeza,
termasuk jenis lampu, nilai lux, intensiti cahaya, keluasan peranti dan suhu operasi. Oleh itu, piawaian
pengujian yang lebih seragam diperlukan bagi menilai prestasi sel suria organik dalaman secara lebih adil dan
konsisten. Penyeragaman ini penting untuk membolehkan perbandingan yang lebih tepat antara bahan aktif,
struktur peranti dan aplikasi loT yang berbeza.

8. Kesimpulan

Sel suria organik merupakan teknologi fotovoltaik yang sangat menjanjikan untuk aplikasi pencahayaan
dalaman dan sistem loT berkuasa rendah. Keupayaan untuk menala sifat optik dan elektronik bahan organik
membolehkan pengoptimuman prestasi peranti dalam keadaan cahaya rendah. Kemajuan dalam
pembangunan bahan NFA dan kejuruteraan peranti telah meningkatkan kecekapan sel suria organik secara
signifikan dalam beberapa tahun kebelakangan ini. Walau bagaimanapun, beberapa aspek masih memerlukan
perhatian lanjut, khususnya kestabilan operasi jangka panjang, kehilangan tenaga pada pencahayaan intensiti
rendah, kebolehskalaan fabrikasi dan integrasi dengan sistem loT. Oleh itu, kajian masa hadapan perlu
menumpukan kepada pengujian yang lebih seragam, peningkatan kestabilan peranti dan demonstrasi aplikasi
sebenar bagi menyokong penggunaan sel suria organik dalaman dalam sistem tenaga kendiri.
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