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ABSTRAK 

 

Alghifari Ramadhan, Dinar. 2018. Preparasi Katoda Sel Surya Melalui 

Elektrodeposisi Graphene/PEDOT:PSS Pada Substrat Indium Tin Oxide (ITO). 

Skripsi, Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Cepi Kurniawan, Ph.D.; Dr. F. Widhi 

Mahatmanti, M.Si. 

Kata Kunci: CE, potensial reduksi, komposit Graphene/PEDOT:PSS/ITO . 

Pemanfaatan logam Pt sebagai counter elektroda  (CE) memiliki efisiensi yang 

tinggi, akan tetapi karena kelimpahan di alam yang terbatas serta memiliki biaya 

yang mahal, maka perlu adanya bahan yang dapat mengganti logam Pt sebagai 

CE. Graphene merupakan alotrop karbon yang paling diminati untuk diteliti 

sebagai pengganti logam Pt. Penambahan PEDOT:PSS pada graphene dapat 

meningkatkan nilai potensial reduksi yang dapat meningkatkan efisiensi sebagai 

CE. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui pengaruh penambahan massa 

graphene dan pengaruh lama waktu deposisi pada substrat indium tin oxide (ITO) 

untuk mendapatkan nilai potensial reduksi yang optimal. Pasangan redoks yang 

digunakan dalam pengukuran potensial reduksi adalah Fe3+/Fe2+ dikarenakan 

pasangan redoks ini hampir menunjukan reaksi elektroda yang reversibel tanpa 

komplikasi reaksi kimia. Dalam sintesis graphene digunakan metode 

electrochemical exfoliation dengan grafit sebagai katoda dan anoda, serta pada 

sintesis komposit Graphene/PEDOT:PSS/ITO, Graphene/PEDOT:PSS dideposisi 

pada substrat ITO menggunakan  metode elektrodeposisi. Hasil SEM exfoliasi 

grafit menunjukan pembentukan lembaran-lembaran graphene. Eksistensi 

graphene ditunjukan pada daerah 1564 cm-1 pada spektrum IR. Komposit 

Graphene/PEDOT:PSS menunjukan adanya lapisan homogen pada permukaan 

ITO yang mengindikasikan keberadaan Graphene dan PEDOT:PSS. Lapisan 

Graphene/PEDOT:PSS terbentuk optimum pada komposisi massa graphene 0,075 

gram dengan potensial reduksi 0,2417 V  dan waktu deposisi 160 detik dengan 

potensial reduksi 0,1664 V. 
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ABSTRACT 
 

Alghifari Ramadhan, Dinar. 2018. Preparation of Solar Cell Cathodes Through 

Electrodeposition Graphene / PEDOT: PSS on Indium Tin Oxide  Substrate 

(ITO). Final project, Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam Universitas Negeri Semarang. Supervisor Cepi Kurniawan, Ph.D., Dr. F. 

Widhi Mahatmanti, M.Si. 

Keywords: CE, reduction potential, Composite Graphene/PEDOT: PSS/ITO. 

The use of Pt as an electrode counter (CE) has a high efficiency, but because of 

its abundance in nature which is limited and has expensive costs, it is necessary to 

have materials that can replace Pt metal as CE. Graphene is the most preferred 

carbon allotrope for research as a substitute for Pt. Addition of PEDOT: PSS on 

graphene can increase the value of reduction potential which can increase 

efficiency as CE. The purpose of this study was to determine the effect of adding 

graphene mass and the effect of deposition time on indium tin oxide (ITO) 

substrate to obtain the optimal reduction potential value. The redox pair used in 

measuring the reduction potential is Fe3 + / Fe2 + because this redox pair almost 

shows a reversible electrode reaction without complications of chemical 

reactions. In graphene synthesis electrochemical exfoliation method is used with 

graphite as a cathode and anode, and in composite synthesis Graphene / PEDOT: 

PSS / ITO, Graphene / PEDOT: PSS is deposited on ITO substrates using the 

electrodeposition method. SEM results of graphite exfoliation show the formation 

of graphene sheets. The existence of graphene is shown in the area of 1564 cm-1 in 

the IR spectrum. Graphene Composite / PEDOT: PSS shows a homogeneous layer 

on the ITO surface which indicates the presence of Graphene and PEDOT: PSS. 

Graphene Layer / PEDOT: The optimum PSS is formed in the composition of the 

mass of 0.075 gram graphene with a reduction potential of 0.2417 V and a 

deposition time of 160 seconds with a reduction potential of 0.1664 V. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang  

Fotovoltaik (PV) adalah teknologi alternatif dan ramah lingkungan untuk 

produksi energi listrik. Sel fotovoltaik (juga dikenal sebagai sel surya atau sel PV) 

digunakan untuk mengubah energi matahari menjadi energi listrik, dan fenomena 

ini disebut efek fotovoltaik (Szlachta & Chrobak, 2012). Menurut laporan 

Renewable Energy Policy Network for the 21st Century 2016 (REN 21), 

pemanfaatan teknologi PV mendapat perhatian besar dan dikenal sebagai sumber 

energi terbarukan yang paling cepat perkembangannya. Total kapasitas global 

solar sel PV telah meningkat secara eksponensial dimana pada akhir tahun 2015, 

sekitar 227 gigawatts listrik yang telah dihasilkan dengan menggunakan teknologi 

PV (Sawin, 2016). Dalam pengaplikasiannya, sel PV dapat dibedakan menjadi 

dua, Sel PV yang berbasis bahan organik maupun sel PV yang berbasis bahan 

anorganik. Dye Sensited Solar Cell (DSSC) merupakan pengaplikasian dari 

teknologi sel PV yang berbasis bahan organik (Wrobel, et al., 2010). Keuntungan 

dari penggunaan DSSC adalah memiliki kinerja yang ramah lingkungan, harga 

produksi yang rendah dikarenakan penggunaan sejumlah kecil material, dan 

kesederhanaan teknologi produksi (Golewski, et al., 2008). 

Pada sebuah DSSC terdapat beberapa komponen penyusun utama, 

diantaranya adalah counter elektroda (CE). CE berfungsi untuk mengumpulkan 

elektron yang mengalir dari arus luar dan mengkatalis pengurangan ion triiodida 

atau meregenerasi ion iodida. CE biasanya menggunakan kaca transparant 

conductive oxide (TCO) yang dilapisi logam platina ataupun karbon. Platinum 

adalah bahan yang paling umum digunakan sebagai CE dikarenakan memiliki 

kemampuan yang tinggi untuk mereduksi I3
- menjadi I-. Efisiensi platinum 

mancapai 7,31% dalam pemanfaatannya sebagai CE pada DSSC. Terlepas dari 

kenyataan bahwa platinum menunjukan konduktivitas serta aktivitas 

elektrokatalik yang tinggi, akan tetapi karena kelimpahannya yang sedikit dan 

biaya unsur yang mahal, hal ini yang membuat menghambat penerapannya dalam 
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skala besar di masa depan (Xu, et al., 2011). Oleh karena itu, untuk mengatasi 

masalah ini, beberapa bahan alternatif  Pt telah diusulkan, seperti karbon (Lee, et 

al., 2010), plastik konduktif (Nei, et al., 2008), dan CoS (Wang, et al., 2009) yang 

dimana telah digunakan sebagai CE alternatif.  

Graphene merupakan bentuk dua dimensi dari karbon yang memiliki sifat 

elektronik yang unggul (Ciesielski & Paolo, 2013). Graphene merupakan material 

tertipis di dunia yang membentuk satu lapis atom karbon yang memiliki struktur 

hexagonal (Geng, 2012). Selain memiliki konduktivitas elektrik dan termal yang 

tinggi, graphene juga merupakan material terkuat di dunia. Graphene memiliki 

kekuatan tarik sebesar 1 TPa (Koch, 2010). Graphene memiliki luas permukaan 

spesifik yang besar dengan mobilitas elektron yang tinggi (Choi, et al., 2011). 

Sifat-sifat yang tidak biasa ini telah merangsang ekplorasi graphene yang 

ekstensif untuk digunakan sebagai CE dalam DSSC (Yiqing, et al., 2011). Dalam 

mensintesis graphene, berbagai metode telah dikembangkan untuk menghasilkan 

graphene dengan kualitas tinggi dan biaya rendah. Michromechanical cleavage 

(Novoselov, et al. 2004), chemical vapor deposition (CVD) (Bae, et al. 2010), dan 

epitaxial growth (Emtsev, et al., 2009), merupakan sintesis graphene dengan 

tingkat kualitas yang tinggi namun tidak praktis untuk aplikasi komersial, karena 

tingkat produksi rendah serta biaya yang relatif tinggi. Pengelupasan kimiawi 

graphene berdasarkan metode Brodie, Staundenmaier, dan Hummers memiliki 

keuntungan dalam hal biaya yang rendah dan proses sintesis yang dapat dikontrol. 

Akan tetapi, metode ini menggunakan beberapa bahan kimia berbahaya (KMnO4 

dan N2H4) yang dapat merusak lingkungan dan proses produksi yang lama (Li, et 

al. 2009). Metode electrochemical exfoliation sedang banyak digemari dalam 

mensintesis graphene, dikarenakan mudahnya proses pembuatan, cepat, ramah 

lingkungan, dan biaya yang rendah dalam proses produksinya (Sumanta & 

Archana, 2015), yang dimana hal ini membuat metode electrochemical exfoliation 

sangat cocok untuk pembuatan graphene dalam skala yang besar. Graphene yang 

dihasilkan dari metode ini memiliki kualitas yang relatif tinggi dengan tingkat 

kecacatan yang rendah (Ferrari, et al., 2015).  
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Dalam pemanfaatan graphene sebagai CE, Wang dan Hu (2012) berhasil   

mensistesis graphene sebagai bahan CE dengan efisiensi sebesar 6,81%. Akan 

tetapi, pemanfaatan graphene sebagai bahan CE masih memiliki masalah 

mendasar seperti buruknya aktivitas elektrokatalitik untuk mereduksi I3
- menjadi I-

dikarenakan terciptanya graphene yang memiliki beberapa layer, oleh sebab itu 

perlu penggabungan bahan yang dapat meningkatkan aktivitas elektrokatalik pada 

graphene untuk mengatasi masalah ini (Krasheninnikov, et al., 2008). Lee               

(2012) melaporkan bahwa penambahan PEDOT:PSS terhadap graphene dapat 

memperbaiki efisien graphene sebagai CE dengan efisiensi 7,26%. 

Untuk proses karakterisasi, Fourier Tansform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) digunakan digunakan sebagai  analisa gugus fungsi (adanya ‘peak’ dari 

gugus fungsi spesifik) beserta polanya dan melihat kekuatan absorbsi senyawa 

pada panjang gelombang tertentu. Ultra Violet-Visible (UV-Vis) digunakan untuk 

mengukur transmitan atau absorban suatu sampel sebagai fungsi panjang 

gelombang. Scanning Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk mengamati 

morfologi permukaan dalam skala mikro dan nano. 

Dengan latar belakang yang dijelaskan sebelumnya, maka pada penelitian 

ini akan dipelajari preparasi material Graphene/PEDOT:PSS/ITO dan sifat 

elektroniknya serta aplikasinya sebagai counter elektroda di dalam sel 

elektrokimia. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan dari latar belakang di atas, diperoleh rumusan masalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh massa graphene terhadap potensial reduksi 

K3[Fe(CN)6] pada elektroda Graphene/PEDOT:PSS ? 

2. Bagaimana pengaruh waktu deposisi Graphene/PEDOT:PSS terhadap 

potensial reduksi K3[Fe(CN)6] pada elektroda Graphene/PEDOT:PSS ? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan uraian di atas dapat dirumuskan tentang tujuan penelitian 

yaitu sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh massa graphene terhadap potensial reduksi 

K3[Fe(CN)6] pada elektroda Graphene/PEDOT:PSS. 

2. Mengetahui pengaruh waktu deposisi Graphene/PEDOT:PSS terhadap 

potensial reduksi K3[Fe(CN)6] pada elektroda Graphene/PEDOT:PSS. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Kontribusi penelitian yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah 

1. Manfaat Teoritis 

Dapat memberikan kontribusi dalam pemberian informasi kepada para 

peneliti yang akan datang. 

2. Manfaat Praktis 

Dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan material alternatif 

pengganti katoda Pt sebagai material yang potensial untuk bahan 

counter elektroda pada Dye Sensitized Solar Cell yang dapat menekan 

biaya tinggi dengan kemampuan serupa. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah 

1. Komposit yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah PEDOT:PSS, 

karena PEDOT:PSS memiliki konduktivitas listrik yang besar, aktivitas 

elektrokatalitik yang tinggi, serta  stabilitas yang baik yang dimana 

dapat meningkatkan aktivitas elektrokatalitik graphene menjadi lebih 

baik. 

2. Substrat yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah Indium Tin 

Oxide (ITO), karena ITO  adalah bahan semikonduktor celah pita lebar 

dengan sifat optik, elektrik, dan magnetik yang sangat baik yang 

dimana dapat meningkatkan efisiensi graphene. 

3. Metode deposisi yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah 

elektrodeposisi, karena memiliki beberapa kelebihan seperti proses 
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pengendapan dalam suhu yang lebih rendah, elektroda yang dibuat 

dengan teknik elektrodeposisi memiliki gaya perekat yang kuat dan 

tidak memiliki tegangan termal antara lapisan pengendapan dan lapisan 

substrat, pelapisan yang seragam bisa dibuat di permukaan dengan 

berbagai bentuk rumit, dan ketebalan lapisan dan komposisi kimia film 

dapat dikontrol dengan mudah. 

4. Efisiensi arus counter elektroda dikaji dengan pengukuran arus dengan 

metode cyclic voltammetry, karena metode ini dapat memberikan 

informasi penting mengenai tingkat energi komponen, reversibilitas 

reaksi elektrokimia, dan kinetika proses elektrokimia dengan cara 

mengukur arus voltammetry selama penyapuan potensial dari potensial 

awal ke potensial akhir dan kembali lagi ke potensial awal atau biasa 

disebut juga penyapuan (scanning)  dan dapat dibalik kembali setelah 

reduksi berlangsung. Dengan demikian arus katodik maupun anodik 

dapat terukur. 

5. Pasangan redox yang diukur dengan cyclic voltammetry adalah 

[Fe(CN)6]
3−/[Fe(CN)6]

2−, karena Pasangan redoks ini hampir 

menunjukan reaksi elektroda yang reversibel tanpa komplikasi reaksi 

kimia. Dengan demikian, pasangan [Fe(CN)6]
3−/[Fe(CN)6]

2− telah 

menjadi pilihan yang populer selama bertahun-tahun untuk digunakan 

sebagai standar dalam menganalisis CV. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1  Sel Surya 

Efek fotovoltaik (PV) pertama kali diamati oleh Alexandre Edmound 

Becquerel pada tahun 1893. Pada usia 19, dia menciptakan sel PV pertama di 

dunia di laboratorium ayahnya. Dalam percobaannya, Alexandre Edmound 

Becquerel menempatkan perak klorida dalam larutan asam dan disinari saat 

dihubungkan ke elektroda platina. Dari percobaan ini, Alexandre Edmound 

Becquerel berhasil menghasilkan suatu voltase dan kuat arus. Akibatnya, efek PV 

sering disebut '' efek Becquerel ''. (Yadav & Kumar, 2015). 

Dalam pengembangan teknologi PV, para peneliti harus berfokus pada 

efisiensi yang tinggi, biaya yang rendah, dan stabilitas yang baik, yang dimana 

biasa disebut dengan ‘‘Golden Triangle Issues’’. Akan tetapi dengan 

meningkatnya kesadaran masyarakat akan pembangunan berkelanjutan, isu 

lingkungan harmonis juga harus ditekankan (Chu & Majumdar, 2012). Untuk 

memenuhi tantangan ini, tiga generasi sel surya telah berkembang hingga saat ini. 

Sel generasi pertama, yang juga disebut sel berbasis konvensional, tradisional atau 

wafer, terbuat dari silikon polikristalin atau silikon monokristalin. Sel surya Si 

mendominasi pasar PV  dan menghasilkan efisiensi antara 12% dan 16%, sesuai 

dengan prosedur pembuatan dan kualitas wafer. Namun, langkah-langkah 

produksi yang kompleks dan biaya lingkungan yang tinggi menyebabkan 

pencarian alternatif ramah lingkungan dengan biaya yang rendah. Sel surya 

generasi kedua sering disebut teknologi film tipis, termasuk cadmium telluride 

(CdTe) dan copper indium gallium selenium (CIGS). Sel surya tipis memberikan 

potensi pengurangan biaya dalam proses pembuatan karena penghematan bahan, 

proses suhu rendah, dan otomatisasi tinggi dalam produksi, terutama pada sel 

fleksibel. Namun, teknologi modul yang sulit dan stabilitas yang terbatas telah 

menyebabkan pangsa pasar kecil (<12%) dari sel-sel film tipis. Sekitar 30 tahun 

terakhir, sel surya generasi ketiga telah diciptakan. Sel surya generasi ketiga 
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sering digambarkan sebagai sel PV yang dimana sebagian besar masih dalam 

tahap penelitian atau pengembangan. Teknologi PV  generasi baru ini mencakup 

DSSC, sel surya perovskite, sel surya organik/polimer. Meskipun efisiensinya 

lebih rendah daripada sel surya berbasis Si dan sel surya film tipis, sel generasi 

ketiga mengklaim biaya pemprosesan rendah dan dampak lingkungan kecil yang 

mengakibatkan banyaknya penelitian dan pengembangan intensif pada sel surya 

generasi ketiga ini (Polman, et al., 2016). Perkembangan teknologi PV secara 

skematis dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2 .1 Perkembangan teknologi fotovoltaik (Szlachta & Chrobak, 2012) 

2.2  Dye Sensitized Solar Cells 

DSSC pertama kali dibuat dikarenakan terinspirasi oleh mekanisme 

transfer energi dan elektron dalam sistem fotosintesis alami (West, 1974). 

Sel Surya 

Generasi Pertama 

Berbasis Wafer 
Silikon 

(1946-1999) 

Generasi Kedua  

Film Tipis 

(1976-2014) 

Generasi Ketiga 

Energi 

Terbarukan 

(1991-Saat ini) 

Sel surya  

Polikristalin Silikon 

Sel Surya  

Monokristalin 

Sel Surya  

Dye Sensitized 

Solar Cell 

Sel Surya  

Film Tipis CdTe 

Sel Surya  

Film Tipis CIGS 

Sel Surya  

Berbasis Polimer 

Sel Surya  

Perovskite 
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Penggunaan zat pewarna dalam PV selalu tidak berhasil sampai terjadi terobosan 

pada tahun 1991. Di laboratorium Photonic and Interfaces in Ecole Polytechnique 

Federalu de Lausanne, Swiss, Gratzel dan rekan kerjanya mengembangkan sel 

surya dengan kombinasi elektroda berstruktur nano yang berhasil meningkatkan 

efisiensi DSSC dari 1% hingga 7%. Sejak saat itu, telah dilakukan sejumlah besar 

investigasi eksperimental mengenai sel PV DSSC (O’Regan & Grätzel, 1991).  

Mekanisme dari DSSC yaitu dengan memisahkan proses penyerapan optik 

dan pemisahan muatan dengan cara menghubungkan sensitizer dengan 

semikonduktor bercelah pita lebar serta bermorfologi nanokristalin. Keuntungan 

dari struktur semikonduktor berukuran nano adalah dapat meningkatkan daya 

angkut molekul yang diakibatkan dari kuantisasi ruang, penyempurnaan potensi 

redoks, serta timbulnya elektron yang diakibatkan dari peningkatan celah pita 

yang efektif. (Archer & Nozik, 2008). 

 Berdasarkan laporan Pusat Penelitian Energi Belanda, Grup École 

Polytechnique Fédérale de Lausanne, Sharp Corporation dan Arakawa, konversi 

efisiensi dari DSSC dapat mencapai 8,12%; 10,10%; 10,40%; dan 9,90% 

(Narayan, 2004).  

Siklus operasi dari DSSC dalam reaksi kimia, sebagai berikut :  

Anoda : 

S + hv    S*        (1) 

S* + TiO2   S+        (2) 

e(TiO2) + CE   TiO2 + e-
(CE)     (3) 

2S + 3I-   2S + I3
-       (4) 

Katoda : 

I3
-  + 2e- (Pt)   3I-        (5) 

Ketika foton dari sinar matahari menimpa elektroda kerja pada DSSC, 

energi foton tersebut diserap oleh sensitizer. Sehingga elektron dari sensitizer 

mendapatkan energi untuk dapat tereksitasi (S*) seperti yang ditunjukan pada 

persamaan (1). Elektron yang tereksitasi dari sensitizer tersebut akan diinjeksikan 

ke pita konduksi TiO2, dimana TiO2 bertindak sebagai akseptor / kolektor 
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elektron. Sensitizer yang ditinggalkan kemudian dalam keadaan teroksidasi (S+) 

seperti yang ditunjukan pada persamaan (2). Elektron yang terinjeksi selanjutnya 

akan mengalir melalui transparent conductive electrode dan kemudian melalui 

external load dimana proses menghasilkan energi listrik seperti yang ditunjukan 

persamaan (3). Sensitizer molekul yang teroksidasi akan teregenerasi dengan 

menangkap elektron dari elektrolit redoks I– yang akan teroksidasi menjadi I3
–

 seperti yang ditunjukan pada persamaan (4). Kemudian I3
– mensubsitusi elektron 

sehingga akan mengalami reduksi dan kembali menjadi ion I– seperti yang 

ditunjukan pada persamaan (5). Proses yang terjadi di dalam DSSC ini terjadi 

bermilyar kali dalam satu detik sehingga menciptakan arus listrik dari sinar 

matahari. 

Operasi sel bersifat regeneratif dikarenakan tidak ada zat kimia yang tidak 

dipakai atau dihasilkan dalam proses, seperti yang diperlihatkan dalam reaksi sel 

pada Gambar 2.2 (Chiba, et al. 2006). 

 

Gambar 2. 2  Operasi sel  pada Dye Sensitized Solar Cell 

               (Desilvestro, et al., 2014) 

2.3  Komponen Dye Sensitized Solar Cells  

Penyusun utama dalam DSSC terdiri dari fotosensitizer, elektrolit redoks 

dan counter elektroda, bahan tambahan lainnya adalah TCO dan sealing agents 

yang dimana dapat dilihat seperti pada Gambar 2.2. Komponen DSSC telah 

mengalami berbagai perkembangan selama bertahun-tahun untuk meningkatkan 

efisiensi sel agar lebih baik. 
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2.3.1   Fotosensitizer 

Dalam perkembangannya, fotosensitizer yang efisien harus memenuhi 

persyaratan tertentu seperti : (Smestad, 1998) 

1. Penyerapan yang intens di wilayah yang terlihat pada daerah panjang 

gelombang visible. 

2. Adsorpsi kuat ke permukaan semikonduktor. 

3. Injeksi elektron yang efisien ke dalam pita konduksi semikonduktor. 

4. Harus memiliki beberapa gugus O atau OH yang mampu melakukan 

chelating ke lokasi Ti (IV) di permukaan TiO2. 

Demikian juga, ia harus cepat diregenerasi oleh lapisan mediator untuk 

menghindari proses rekombinasi elektron, dan harus cukup stabil dalam keadaan 

tereksitasi. Sensitisasi ideal untuk sel PV yang mengubah standar massa udara 1,5 

(AM) sinar matahari menjadi listrik, yang dimana harus menyerap semua cahaya 

di bawah ambang batas panjang gelombang sekitar 900 nm, yang setara dengan 

semikonduktor dengan bandgap 1,4 eV  (Narayan, 2004). 

Keseluruhan kinerja sel dikenai sejumlah faktor, namun pertimbangan 

mendasar yang berkaitan dengan pewarna adalah seberapa efisien: 

1. Molekul menyerap foton. 

2. Foton diubah menjadi pasangan hole electron. 

3. Pemisahan dan pengumpulan terjadi. 

Kinerja PV terbaik dalam hal konversi dan memiliki stabilitas jangka 

panjang adalah penggunaan Rutenium (Ru) yang dikembangkan oleh kelompok 

Gratzel. Keuntungan dari zat warna ini adalah transisi yang jauh lebih cepat dari 

pada reaksi balik, dimana elektron menguat kembali dengan molekul pewarna 

teroksidasi, dari pada harus mengalir melalui sirkuit (Ryan, 2009). 

2.3.2  Elektrolit 

Pada sebuah DSSC, nilai rapat arus maksimum (Jsc) dan tegangan 

rangkaian terbuka (VOC) sangat bergantung pada elektrolit. Elektrolit yang 

digunakan dalam DSSC sebagian besar mengandung ion redoks I-/I3
-, yang 

dimana memediasi elektron antara fotoanoda TiO2 dan CE. DSSC pertama kali 

menggunakan elektrolit cair organik yang mengandung litium iodida / iodin. 
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Pelarut organik adalah komponen dasar untuk perombakan dan difusi I-/I3
-. 

Parameter fisik seperti nomor donor, konstanta dielektrik dan viskositas 

mempengaruhi efisiensi sel (Wu, et al., 2008).  

Reaksi redoks pada elektrolit : (Ferber, et al., 1998). 

3I-  
 I3

- + 2e-         (6) 

yang terdiri dari serangkaian reaksi berturut-turut : 

(I- 
 I + e-) x 2  Reaksi Transfer Muatan    (7) 

2I  I2   Reaksi Cepat Kimia     (8) 

I2 + I-  I3
-   Reaksi Cepat Kimia     (9) 

Persamaan (6) menunjukan proses regenerasi elektrolit pada sebuah 

DSSC. Persamaan (7) menunjukan reaksi transfer muatan yang tidak stabil pada I. 

Persamaan (8) menunjukan 2I yang akan berubah menjadi I2 yang dimana 

merupakan bentuk yang telah stabil dari I. Kemudian pada persamaan (9) 

menunjukan proses regenerasi secara sempurna pada sebuah elektrolit pada sistem 

DSSC. Elektrolit redoks iodin memberikan kinerja terbaik (Luque & Hegedus, 

2003).  

2.3.3  Katoda 

Elektroda adalah konduktor listrik padat yang melaluinya arus listrik 

masuk atau meninggalkan sel elektrolit atau media lainnya. Elektroda dalam sel 

elektrokimia disebut sebagai anoda atau katoda (Weiberg, 2003). Anoda sekarang 

didefinisikan sebagai elektroda di mana elektron meninggalkan sel dan oksidasi 

terjadi ( ditunjukkan oleh simbol minus, ''- ''), dan katoda didefinisikan sebagai 

elektroda di mana elektron memasuki sel dan reduksi terjadi (ditunjukkan dengan 

simbol plus, '' + ''). Dalam DSSC, anoda adalah elektroda dimana semikonduktor 

oksida logam diendapkan, dan disebut juga fotoanoda. Katoda adalah elektroda 

dimana platinum dan bahan pembantu lainnya diendapkan, dan lebih sering 

disebut counter elektroda (O’Regan & Grätzel, 1991). 

Dalam DSSC, CE memiliki tiga fungsi: (1) sebagai katalisator, (2) Sebagai 

elektroda positif sel primer, biasanya eletroda ini mengumpulkan elektron dari 

sirkuit eksternal dan mentransmisikannya ke dalam sel. Dengan demikian fungsi 
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utama CE adalah mengembalikan elektron dari sirkuit eksternal kembali ke 

sirkulasi dalam sel. (3) Sebagai cermin, cermin ini berfungsi untuk memantulkan 

cahaya yang tidak terserap dari sel kembali ke sel untuk meningkatkan 

pemanfaatan sinar matahari (Khan, et al., 2017). Menurut fungsi dasar ini, CE 

yang optimal harus memiliki kualitas berikut: aktivitas elektrokatalitik yang 

tinggi, konduktivitas tinggi, reflektifitas tinggi, biaya rendah, luas permukaan 

tinggi, sifat berpori, ketebalan optimum, stabilitas mekanis, ketahanan korosi 

kimia, tingkat energi yang sesuai dengan potensi elektrolit pasangan redoks, dan 

perekat yang baik dengan TCO. Parameter Benchmark untuk CE yang ideal 

mencakup transparansi optik 80% pada panjang gelombang 550 nm, sheet 

resistance (RS)<20 Ω sq-1, dan charge transfer resistance (RCT) 2-3 Ω cm2 

(Trancik, et al., 2008). Overvoltage harus serendah mungkin pada kepadatan 

photocurrent sampai 20 mA cm-2. Namun, tidak mudah suatu bahan untuk 

mencapai semua parameter ini secara bersamaan. Sebagai contoh, RCT dan RS 

yang dibutuhkan dapat dicapai pada CE berkarbon, namun memiliki transparansi 

optik yang tidak ideal (Wang, et al., 2015) 

CE memiliki efek penting pada parameter PV DSSC. PV maksimum 

teoritis DSSC ditentukan oleh perbedaan energi antara potensi redoks mediator 

dan tingkat Fermi dari semikonduktor oksida logam pada fotoanoda dan hanya 

dapat diperoleh pada arus nol. Bagaimanapun, tegangan output biasanya kurang 

dari tegangan rangkaian terbuka (Li, et al., 2007).  

Hingga saat ini, logam Pt telah menjadi bahan yang selalu digunakan 

sebagai CE dalam DSSC, hal ini dikarenakan CE Pt merupakan katalisator yang 

sangat baik untuk mereduksi I3
-
 menjadi I- dengan efisien (Luque & Hegedus, 

2003). Akan tetapi karena biayanya yang mahal serta ketersediaan yang rendah, 

CE alternatif pengganti Pt telah banyak dikembangkan. Dan yang paling menarik 

adalah karbon, karbon dapat menggabungkan konduktivitas dan ketahanan panas 

yang cukup baik serta ketahanan terhadap korosi dan aktivitas elektrokatalitik 

yang baik  dalam mereduksi I3
- (Kay & Gratzel, 1996). Menurut penelusuran 

literatur berdasarkan ISI Web of Science and WIOP Gambar 2.3, bahan karbon 
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adalah bahan CE alternatif paling umum yang digunakan di DSSC, dan jumlah 

artikel yang telah diterbitkan dari CE berbahan karbon adalah 24%.  

 

 

Gambar 2 .3 Publikasi artikel terkait bahan counter elektroda (Wu, et al., 2017) 

2.4 Graphene 

Pada abad ke 21, graphene telah menjadi primadona yang berkembang 

pesat dalam bidang ilmu material. Hal ini dikarenakan graphene mempunyai luas 

permukaan yang tinggi (2.630 m2 g−1 ), mobilitas intrinsik yang tinggi (200.000 

cm2 v−1 s−1 ), modulus young yang besar (∼1,0 TPa), konduktivitas termal sebesar 

(∼5.000 Wm−1 K−1 ), serta konduktvitas listrik yang baik (0,00021 S/cm) (Geim & 

Novoselov, 2007). Graphene adalah lembaran dua dimensi (2D) atom karbon 

dalam konfigurasi heksagonal dengan atom yang terikat oleh ikatan sp2 Gambar 

2.4. Karena sifat khasnya, graphene mendapat perhatian lebih untuk berbagai 

aplikasi potensial yang baru. Sifat sifat yang ada pada graphene dipelajari dan 

diverifikasi secera ekperimental dalam beberapa dekade terakhir (Watcharotone, 

et al., 2007).  

Dalam proses pembuatannya, berbagai pendekatan sintesis top up maupun 

sintesis bottom up telah dikembangkan untuk mendapatkan graphene yang 

berkualitas tinggi. 
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Gambar 2 .4 Struktur graphene (Somani & Pawar, 2016) 

Saat ini graphene dapat diproduksi dengan michromechanical cleavage 

(Dikin, et al., 2007), epitaxial growth, dan chemical vapor deposition (CVD) 

(Segal, 2009). Ketiga metode ini dapat menghasilkan graphene dengan struktur 

yang relatif sempurna dan sifat yang sangat baik. Namun sebagai perbandingan, 

graphene yang dihasilkan oleh reduksi graphene oxide (GO) memiliki biaya yang 

rendah untuk produksi graphene dalam sekala yang besar. Graphene yang 

dihasilkan sangat hidrofilik dan membentuk koloid berair yang stabil untuk 

memfasilitasi perakitan struktur makroskopis dengan proses yang sederhana dan 

murah. Akibatnya, mereduksi GO dari (rGO) masih menjadi topik hangat di 

kalangan para peneliti dalam pengembangan graphene, terutama dalam hal 

aplikasi massal (Xu, et al., 2009). 

2.4.1  Sifat Graphene 

2.4.1.1 Morfologi dan Struktur  

Kisi sarang lebah graphene terdiri dari dua kisi-kisi ekuivalen atom karbon 

yang digabungkan dengan ikatan σ, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5a 

Setiap atom karbon dalam kisi memiliki orbital V yang berkontribusi terhadap 

jaringan elektron terdelokalisasi. Entah graphene yang tersuspensi secara bebas 

memiliki riak 'intrinsik' atau tidak, hal ini telah diteliti oleh  Monte menggunakan 

studi transmission electron microscopy (TEM) (Meyer, et al., 2007). Pelebaran 

mikroskopik seperti yang digambarkan pada Gambar 2.5b, diperkirakan memiliki 

dimensi lateral sekitar 8 sampai 10 nm dan perpindahan tinggi sekitar 0,7 sampai 

1 nm. Fluktuasi sub nanometer untuk graphene yang diendapkan pada substrat 
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SiO2 pada Si dipelajari dengan cara scanning tunneling microscopy (STM) 

(Stolyarova, et al., 2007). Graphene dalam bentuk 3D  dapat memiliki 'cacat', 

termasuk cacat topologis (misal., pentagons, heptagons, atau kombinasi 

keduanya), tepi retak, kotoran yang terserap, dan sebagainya. Akan tetapi, 

percobaan telah menunjukkan bahwa cacat pada lapisan graphene yang ditemukan 

pada material carbon nanotube (CNT), seperti cacat topologi, dapat diinduksi 

dengan cara iradiasi elektron dan diamati pada TEM yang beroperasi pada 120 kV 

(Hashimoto, et al., 2004).  

 

 

Gambar 2 .5 (a) Skema struktur kristal, zona Brillouin dan spektrum dispersi 

graphene; (b) 'graphene rippled' dari simulasi Monte Carlo 

 (Fasolino, et al., 2007) 

2.4.1.2 Konduktivitas Listrik  

Sejak penemuannya graphene telah menjadi fokus penelitian para 

fisikawan karena graphene memiliki berbagai macam keunikan, sehingga sangat 

menarik untuk diteliti baik secara eksperimental maupun secara teoritik. Sifat 

elektronik dari graphene menunjukan perilaku yang unik, yaitu tidak adanya celah 

energi antara pita konduksi dan pita valensi pada kurva dispersi energi. Walaupun 

tidak memiliki celah energi antara pita valensi dan pita konduksi, kedua pita 

tersebut tidak saling tumpang tindih (overlap). Pada daerah sekitar energi fermi 

(titik Dirac), hubungan dispersi energi sebagai fungsi vektor gelombang ( ) 

adalah linear, tidak seperti material lain. Pada umumnya hubungan dispersi energi 
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sebagai fungsi vektor gelombang ( ) adalah kuadratik. Hal ini menyebabkan sifat 

elektronik dari graphene unik dibandingkan dengan semikonduktor lain (Bolotin, 

et al., 2008). 

Pada daerah tertentu di ruang k hubungan dispersi energi sebagai fungsi 

vektor gelombang ( ) mirip dengan hubungan dipersi energi yang diperoleh 

persamaan Dirac tanpa massa. Hal ini dapat diartikan bahwa elektron dan hole 

pada graphene berperilaku sebagai partikel Dirac tanpa massa, sehingga elektron 

dan hole memiliki mobilitis yang tinggi. Mobilitas yang tinggi menyebabkan 

graphene memiliki konduktivitas listrik yang tinggi (Geim & Novoselov, 2007).  

Observasi eksperimental terhadap ketergantungan massa elektron pada 

kerapatan elektronik akar kuadrat pada graphene ditafsirkan sebagai bukti adanya 

kuasipartis Dirac tanpa massa pada graphene. Sebagai semikonduktor dengan 

band gap nol, graphene menampilkan efek medan listrik ambipolar dan pembawa 

muatan, yang dapat diprogram terus menerus antara elektron dan holes pada 

konsentrasi setinggi 1013 cm- 2, dengan mobilitas suhu ruangan hingga 15.000 cm2 

V- 1 s- 1 (Novoselov, et al., 2004).  

Selain itu, mobilitas yang diamati pada suhu yang lemah, menunjukkan 

bahwa mobilitas ultrahigh dapat direalisasikan pada graphene pada suhu kamar 

(Morozov, et al., 2008). Dengan meminimalkan hamburan pengotor, mobilitas 

yang melebihi 200.000 cm2 V-1 s-1 dicapai dengan graphene yang tersuspensi, hal 

ini merupakan nilai yang sangat tinggi (Bolotin, et al., 2008).  

2.4.1.3 Sifat Vibrational 

Sifat Vibrational bertanggung jawab atas beberapa sifat menarik pada 

graphene seperti konduktivitas termal tinggi dan sifat optik. Karena graphene 

terdiri dari atom karbon ringan, di mana ikatan in-plane sangat kuat, dan membuat 

graphene  menunjukkan kecepatan suara yang sangat tinggi. Kecepatan suara 

besar ini bertanggung jawab atas konduktivitas termal yang sangat tinggi dari 

graphene yang berguna untuk banyak aplikasi. Selain itu, sifat getaran sangat 

berperan dalam memahami sifat graphene lainnya, termasuk sifat optik melalui 

hamburan phononfoton (Dalam hamburan Raman) dan sifat elektronik melalui 
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hamburan elektron fonon. Sifat vibrasi graphene dapat dipahami dengan bantuan 

hubungan dispersi fonon. Hamburan raman graphene dapat dilihat pada Gambar 

2.6  (Dresselhaus, et al., 2010). 

 

 

Gambar 2 .6 Spektrum Raman Graphene (Dresselhaus, et al., 2010). 

2.4.2  Sintesis Graphene 

Selama empat puluh tahun terakhir, berbagai upaya telah dilakukan untuk 

mencapai produksi skala besar dalam pembuatan lembaran graphene murni dan 

bebas cacat (Soldano, et al., 2010). Berbagai metode telah dirancang dan 

dikategorikan menjadi proses "top down" dan "bottom up" dalam mensintesis 

graphene seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Berbagai metode sintesis graphene (Somani & Pawar, 2016) 
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2.4.2.1 Top Down 

Penjelasan sederhana dari pendekatan top down adalah  pembuatan 

struktur yang kecil dari material yang berukuran besar. Dalam mensintesis 

graphene, bahan awal yang dipakai merupakan material bulk yang dimana akan 

diolah untuk menciptakan produk akhir. Pendekatan ini memiliki biaya yang 

rendah jika dibandingkan dengan metode bottom up, tergantung bahan yang 

digunakan. Secara umum, pendekatan ini terbatas pada skala laboratorium dan 

memiliki kontrol kualitas yang terbatas (Frazier, et al., 2009). Dalam pendekatan 

ini, graphene atau graphene sheets yang dihasilkan dibuat dengan cara 

pemisahan, pengelupasan, pembelahan, atau pengelupasan grafit pada  turunannya 

( GO dan graphite fluoride (GF)) (Worsley, et al., 2007). Para peneliti telah 

berhasil dalam mensintesis beberapa lapisan lembaran graphene pada kedua skala 

mikro dan nano (Frazier, et al., 2009). Namun, karena pendekatan ini melibatkan 

investasi besar dan menghasilkan kualitas yang relatif rendah, metode ini bagus 

untuk memenuhi kebutuhan industri secara ekonomi. Akan tetapi, berbagai proses 

mekanis telah dilakukan untuk menghasilkan graphene berkualitas tinggi tanpa 

cacat seperti pengelupasan kulit grafit, sonikasi, fungsionalisasi, electrochemical 

exfoliation, pelarutan grafit, alkilasi turunan graphene, pengurangan kimiawi dari 

oksida graphene berair/organik, dan pengelupasan termal (Worsley, et al., 2007) 

2.4.2.2 Bottom Up 

Penjelasan sederhana dari pendekatan Bottom up adalah penggabungan 

atom-atom atau molekul-molekul menjadi partikel yang berukuran lebih besar. 

Pendekatan bottom up terdiri dari teknik standar seperti epitaxial growth 

menggunakan substrat logam dengan cara CVD atau sintesis organik, yang 

bergantung pada pilihan bahan kimia prekursor dan degradasi termal dan 

dekomposisi SiC (Mattausch & Pankratov, 2008). Beberapa proses lainnya seperti 

konversi kimia (Singh, et al., 2012) dan pengurangan CO (Dikin, et al., 2007) 

juga telah dicoba untuk sintesis graphene dan turunannya. Dari semua proses ini, 

CVD dan epitaxial growth dapat memproduksi graphene dengan struktur 

mendekati tanpa cacat (Yiqing, et al., 2011). 
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2.4.2.3 Electrochemical Exfoliation 

Electrochemical exfoliation dalam sintesis graphene melibatkan 

penggunaan larutan elektrolit, dan arus listrik untuk mendorong deformasi 

struktural elektroda grafit, baik melalui reduksi katodik atau oksidasi anodik dari 

sumber elektroda grafit. Electrochemical exfoliation menunjukkan keuntungan 

yang cukup besar bila dibandingkan dengan metode pengolahan non-elektrokimia, 

karena proses yang mudah, serta biaya produksi yang rendah. Sintesis graphene 

dalam metode ini memiliki waktu yang singkat, berbeda dengan metode non-

elektrokimia yang bisa memakan waktu sampai beberapa hari (Khan, et al., 2010). 

Selain itu, metode electrochemical exfoliation telah menghasilkan dalam jumlah 

skala gram (Guoxiu, et al., 2009). Meskipun electrochemical exfoliation relatif 

baru, namun metode ini telah menarik minat dikalangan peneliti, industri maupun 

akademis.  

Dalam mekanisme di balik prinsip elektrokimia pada jenis potensi yang 

diterapkan: anodik atau katodik. Pengelupasan anodik melibatkan interkalasi 

anion dan setiap spesies co-intercalating dalam campuran reaksi menjadi grafit. 

Sebuah elektron penarikan positif dari anoda kerja grafit menciptakan muatan 

positif. Muatan ini mendorong interkalasi besar negatif, seperti anion fosfat, yang 

meningkatkan jarak interlayer antara grafik dan membantu dalam pengelupasan 

lapisan berikutnya. Pada pengelupasan katodik, bias negatif pada elektroda kerja 

grafit menarik ion bermuatan positif dalam larutan, bersama dengan molekul co-

intercalating lainnya. Sekali lagi, spesies intercalating ini membuka lembaran 

graphene, menyebabkan ekspansi dan pengelupasan kulit seperti yang ditunjukan 

pada Gambar 2.8. Dalam mekanisme yang tepat electrochemical exfoliation 

graphene, tidak hanya tergantung pada polaritas potensial, tetapi juga pada 

kondisi eksperimental lainnya misalnya elektrolit dan co-intercalating agen 

(Coros, 2016). Mekanisme pengelupasan grafit dengan metode pengelupasan 

elektrokimia dapat dilihat pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Skema sel eksperimental, interkalasi elektrokimia dan proses 

pengelupasan kulit (Sumanta & Archana, 2015) 

Dalam reaksi katodik: Dari reaksi hidrolisis, ion hidrogen secara fisik 

teradsorpsi pada permukaan kisi grafit (Persamaan (10)) dan pelepasan gas 

molekuler molekul yang kuat (Persamaan (11)) mengarah ke ekspansi serta 

penghilangan kotoran pada permukaan kisi grafit. 

CLattice + H+  CLattice + HAdsorbed  (10) 

CLattice + HAdsoerbes + H2O + e-  CLattice (expanded) + H2 + OH-  (11) 

Dalam reaksi anodik: Dalam proses electrochemical exfoliation, pada 

potensial tinggi anion elektrolit (OH-, HPO4
2-, PO4

3- dan anion terlarut kompleks 

lainnya) terinterkalasikan kisi grafit yang sebelumnya diperbesar dari permukaan, 

tempat-tempat cacat yang menghasilkan oksidasi, hidroksilasi dan karboksilasi 

senyawa grafit interkalasi yang terkelupas bersama dengan pelepasan dari CO2 

dan O2 spesies gas (Persamaan. (12)). 

CLattice (expanded) + A + H2O + e- AC (n-1)Lattice (exfoliated) + CO2 + O2 (12) 

2.5  Graphene Sebagai Elektroda 

Pada tahun 2008, Xu (2008)  pertama kali mempelajari bahan graphene 

sebagai CE pada DSSC. Meskipun film chemically reduced graphene oxide 

(CRGO) bekerja lebih baik  sebagai CE pada DSSC (PCE = 2,2%) dari pada FTO  

murni (PCE = 0,05%), akan tetapi banyak perbaikan yang harus dilakukan untuk 

mencapai efisiensi elektroda Pt konvensional (PCE = 4,0%). Roy (2010) telah 

melakukan percobaan dengan menyiapkan jaringan berpori thermally reduced 

Grafit Oksidasi Grafit Eksfoliasi GO 
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graphene oxide (TRGO) dengan lapisan spin komposit polimer-TRGO. Lembaran 

graphene yang ditambahkan dengan bahan-bahan yang mengandung oksigen, 

mendapatkan hasil yang sebanding dengan Pt (TRGO, RCT = 9,4 Ω cm2 , PCE = 

5,0%; Pt, RCT = 1,3 Ω cm2, PCE = 5,5%). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kelompok fungsional dan cacat dapat diubah dengan meningkatkan jumlah 

kelompok yang mengandung oksigen, yang menyebabkan peningkatan aktivitas 

elektrokatalitik elektroda (Yu, et al., 2016). 

Graphene diharapkan menjadi bahan yang menjanjikan untuk CE DSSC 

karena konduktivitas yang sangat baik yang dapat menurunkan Rct. Kaniyoor & 

Ramaprabhu (2011) menunjukkan bahwa Rct dari thermally exfoliated graphene 

(TEG) adalah 11,7 Ω cm2, yang dimana sangat dekat dengan elektroda Pt (6,5 Ω 

cm2). DSSC yang dibuat dengan TEG sebagai CE menunjukkan efisiensi konversi 

daya sekitar 2,8%, sebanding dengan (sekitar 3,4%) dari DSSC berbasis Pt. 

Selanjutnya, Zhang (2011) melakukan pengamatan serupa, yaitu, nilai Rodium 

dari film graphene nanosheets (GN) mendekati Pt, menghasilkan efisiensi yang 

sebanding antara DSSC menggunakan GN dan Pt sebagai CE. 

2.6  PEDOT:PSS 

Pada tahun 1980an, para ilmuwan di laboratorium penelitian Bayer AG di 

Jerman mengembangkan turunan polythiophene baru yaitu poli (3,4-

ethylenedioxythiophene), poli (3,4-ethylenedioxythiophene) memiliki struktur 

backbone yang ditunjukkan seperti Gambar 2.9.  

 

Gambar 2.9 Struktur PEDOT (Saito, et al., 2002) 

Polimer ini, yang sering disingkat sebagai PEDT atau PEDOT, pada 

awalnya dikembangkan untuk menghasilkan polimer konduktif terlarut yang tidak 

mempunyai kopling α,β- dan β, β-  yang dimana tidak diinginkan di dalam 

backbone polimer. PEDOT disintesis menggunakan metode polimerisasi oksidatif 
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kimia atau elektrokimia standar, PEDOT awalnya ditemukan sebagai polimer 

yang sukar larut, namun menunjukkan beberapa sifat yang sangat menarik. Selain 

konduktivitas yang sangat tinggi (sekitar 300 S / cm), PEDOT ditemukan hampir 

transparan pada film tipis, serta menunjukkan stabilitas yang sangat tinggi pada 

keadaan teroksidasi. Masalah kelarutan kemudian dipecahkan dengan 

menggunakan polielektrolit yang larut dalam air, poli (stirena sulfonat asam) 

(PSS), sebagai dopan penyeimbang selama polimerisasi untuk menghasilkan 

PEDOT/PSS. Kombinasi ini menghasilkan sistem polielektrolit yang larut dalam 

air dengan sifat pembentukan film yang baik, konduktivitas tinggi (sekitar 10 S / 

cm), transmisivitas cahaya tampak tinggi, dan stabilitas yang sangat baik. Film 

PEDOT / PSS dapat dipanaskan di udara pada suhu 100° C selama lebih dari 1000 

jam dengan hanya sedikit perubahan konduktivitas (Groenendaal, et al., 2000).  

Penambahan PSS memiliki dua fungsi, yang pertama adalah bertindak 

sebagai sumber untuk penyeimbang ion muatan. Kemudian fungsi kedua dari PSS 

adalah menjaga segmen PEDOT terdispersi dalam media berair. Meskipun 

kompleks PEDOT:PSS yang dihasilkan tidak benar-benar larut dalam air, ia 

membentuk ikrodispersi biru yang stabil, dan mudah diproses dengan struktur 

seperti pada Gambar 2.10 (Kirchmeyer & Reuter, 2004).  

 

Gambar 2.20 Struktur PEDOT:PSS (Saito, et al., 2002) 

2.7  Komposit Graphene/PEDOT:PSS Sebagai Elektroda 

Bahan komposit graphene dengan polimer konduktif pertama kali 

dilaporkan oleh Stankovich pada tahun 2006, dan membuat bahan komposit 

berbasis graphene telah menarik banyak perhatian. Baru-baru ini, film komposit 
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polimer graphene/konduktif telah digunakan sebagai CE di DSSC. Dalam film 

komposit, polimer dapat bertindak sebagai pendukung konduktif, dengan 

graphene bertanggung jawab atas katalisis DSSC. Seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2.11a, Lembaran graphene terdispersi secara merata dalam matriks 

PEDOT:PSS karena interaksi statik yang kuat antara lembaran graphene 2-

pyrenebutyrate (PB-) dan rantai PEDOT. Dalam sistem komposit ini, polimer 

PEDOT:PSS dapat memberikan aktivitas elektrokatalitik yang tinggi terhadap 

reduksi I3
-, sedangkan graphene dapat membentuk matriks konduktif yang sangat 

tinggi. DSSC dengan CE graphene/PEDOT:PSS menunjukkan efisiensi 7,26 % , 

yang lebih tinggi dari  dari DSSC dengan CE PEDOT:PSS dengan tidak adanya 

graphene (2,3%) Tabel 2 (Hong, et al., 2008). 

 

Gambar 2.11 Karakterisasi SEM (a) Komposit Graphene/PEDOT:PSS and 

    (b)Komposit Graphene/PANI 

Di sisi lain, lembaran graphene juga dapat digunakan sebagai pendukung 

polimer konduktif. Untuk menyebarkan polimer konduktif pada lembaran 

graphene, Wang mensintesis polianilin (PANI) pada lembaran graphene sebagai 

bahan komposit nano dengan teknik polimerisasi in situ. Akibatnya, lembaran 

graphene dilapisi homogen dengan nanopartikel polianilin Gambar 2.11b. DSSC 

yang dibuat dengan CE Graphene/PANI, menghasilkan efisiensi konversi yang 

tinggi sebesar 6,09% (Wang, et al., 2012). Lee (2012) mensintesis PEDOT:PSS 

pada lapisan graphene sebagai CE, DSSC dengan elektroda komposit 

Graphene/PEDOT:PSS menunjukkan efisiensi yang tinggi sebesar 7,26%. Hal ini 

terjadi karena penggabungan graphene ke dalam PEDOT:PSS mengakibatkan, 
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tidak hanya aktivitas elektrokatalitik yang superior, tetapi juga transportasi yang 

jauh lebih cepat.  

Tabel 1. Graphene/Polimer sebagai counter elektroda 

Counter Elektroda Jsc (mA cm-2) Voc (V) FF  (%) 

Graphene/PEDOT:PSS 12,96 0,72 0,48 7,26 

PEDOT:PSS 10,99 0,72 0,68 2,30 

Graphene/PANI 13,28 0,685 0,67 6,09 

PANI 12,86 0,683 0,54 4,78 

PEDOT 12,60 0,77 0,58 5,62 

(Wang & Hu, 2012) 

2.8 Indium Tin Oxide 

Indium Tin Oxide (ITO) merupakan TCO yang paling populer karena sifat 

transparansi dan konduktifitas yang superior di antara material oksida lain.  

Transparansinya bisa mencapai 80-85% kaca atau gelas serta memiliki ketebalan 

yang sangat tipis. Aplikasi ITO paling sering digunakan sebagai layar LCD, LED 

atau layar sentuh di smartphone.   ITO pada dasarnya tersusun dari In2O3 (indium 

oxide) yang di-doping atau ditambah dengan 10% SnO2 (tin oxide). In2O3 

sebenarnya sudah memilki  karakteristik dasar transparans-konduktif. Namun 

penelitian yang panjang telah membuktikan bahwa penambahan 10-15% SnO2 

mampu meningkatkan konduktifitas secara signifikan. Sebagaimana TCO pada 

umumnya, ITO memiliki band gap kurang lebih 3,0 eV (electron-Volt) yang 

membuatnya tembus pandang. Sedangkan penambahan SnO2 meningkatkan 

jumlah elektron di dalam ITO sehingga berujung pada sifat konduktifitas total 

ITO. 

ITO memilki struktur dasar kristal kubik In2O3 yang mengikuti struktur 

kristal mineral bixbyite. Distribusi atom Indium (In, putih) dan Oksigen (O, 

merah) terdistribusi di dalam struktur kristal. Penambahan 10-15% SnO2 tidak 

merubah struktur kristal In2O3, karena jumlah SnO2 yang ditambahkan relatif 

sedikit. Sn dan oksigen (O) dari SnO2 hanya akan menempati ruang-ruang kosong 

di dalam struktur byxbyite atau menempati posisi dan sekaligus mensubstitusi 
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atom In dan O di dalam struktur bixbyite tersebut. Ilmu mengenai kristal 

(kristalografi) menyebut struktur yang disederhanakan ini sebagai unit cell. 

Struktur bixbyite sejatinya hanya pengulangan dari unit cell seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 2.12. 

 

Gambar 2.12 Struktur kristal ITO (Batzill & Diebold 2005). 

Terlihat bahwa Indium oksida memiliki struktur kristal dengan satu kation 

In dikelilingi oleh atom-atom anion O. Namun, terlihat juga bahwa ada dua posisi 

kosong yang semestinya ditempati oleh O yang disebut dengan kekosongan atom 

(vakansi).  Di tempat kosong inilah baik Sn maupun O dari SnO2 dapat “hinggap”, 

atau penyisipan. Selain itu, masih ada kemungkinan lain bahwa atom Sn akan 

mengganti In, yakni atom Sn menempati posisi atom In di dalam struktur kristal 

(substitusi)  (Batzill & Diebold 2005). 

2.9  Elektrodeposisi 

Proses elektrodeposisi merupakan proses pelapisan logam dengan bantuan 

arus listrik yang berlangsung secara reaksi reduktif oksidasi sari logam pelapis 

(sebagai anoda teroksidasi) ke benda kerja (sebagai katoda yang dilapisi). Pada 

katoda terjadi proses penangkapan elektron sedangkan pada anoda terjadi reaksi 

pelapisan elektron, sehingga proses pengendapan berlangsung di katoda yang 

berdampak terhadap penambahan ketebalan dan berat benda. 
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Menurut Anton (1992), elektrodeposisi pelapis atau coating logam melekat 

ke elektroda untuk menjaga substrat dengan memberikan permukaan dengan sifat 

dan dimensi berbeda dari logam basisnya tersebut. 

Elektrodeposisi dilakukan dengan maksud memberi perlindungan benda 

kerja terhadap bahaya korosi, membentuk sifat permukaan dan sifat teknis tertentu 

atau mekanis tertentu, serta memberi nilai dekoratif terhadap logam dasar. Pada 

proses elektrodeposisi logam yang dilapisi berfungsi sebagai katoda (elektroda 

negatif), sedangkan logam pelapis sebagai anoda (elektroda positif). Dalam proses 

plating, arus mengalir dari kutub positif ke kutub negatif, sedangkan aliran 

elektron mengalir dari kutub negatif ke kutub positif. Pada elektrodeposisi arus 

yang dipakai adalah arus searah (DC). (Agus, 2008). 

Mekanisme terjadinya pelapisan logam adalah dimulai dari dikelilinginya 

ion-ion logam oleh molekul-molekul pelarut yang mengalami polarisasi. Di dekat 

permukaan katoda, terbentuk daerah Electrical Double Layer (EDL) yang 

bertindak seperti lapisan dielektrik. Adanya lapisan EDL memberi beban 

tambahan bagi ion-ion untuk menembusnya. Dengan gaya dorong beda potensial 

listrik dibantu oleh reaksi-reaksi kimia, ion-ion logam akan menuju permukaan 

katoda dan menangkap elektron dari katoda, sambil mendeposisikan diri di 

permukaan katoda. Dalam kondisi equilibrium, setelah ion-ion mengalami 

discharge menjadi atom-atom kemudian akan menempatkan diri pada permukaan 

katoda dengan mula-mula menyesuaikan susunan atom dari material katoda 

(Doddi, 2008). Pada proses ini, komponen bersama dengan batangan atau 

lempengan logam yang akan disalutkan, direndam dalam suatu elektrolit yang 

mengandung garam-garam logam penyalut (plating metal). Apabila suatu 

potensial diberikan ke dalam sel itu sehingga komponen menjadi katoda dan 

batangan atau lempengan logam penyalut menjadi anoda, ion-ion logam penyalut 

dari larutan akan mengendap ke permukaan komponen  sementara dari anoda ion-

ion juga terus terlarut. Dengan larutan-larutan dan anoda-anoda yang 

diformulasikan dengan tepat, kita dapat menyepuh logam murni saja, tetapi juga 

logam-logam paduan. Ditangan mereka yang ahli, ketebalan lapisan dapat 

dikendalikan dengan baik, demikian pula kehalusan ukuran butiran sehingga 
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lapisan kemungkinan besar bisa bebas dari prioritas. Dalam metode ini kita 

mengenal istilah throwing power yang diartikan dengan kemampuan larutan 

penyalut untuk menghasilkan lapisan dengan ketebalan merata tertentu dengan 

terus berubahnya jarak antara anoda dan permukaan komponen selama proses 

pelapisan (Kanneth, 1991). 

Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap proses elektrodeposisi, yaitu : 

1 Konsentrasi larutan 

Konsentrasi ini akan berkaitan dengan nilai pH dari larutan. Jika nilai pH 

melebihi dari nilai yang diizinkan maka akan terjadi sumuran pada permukaan 

produk dan lapisan kasar pada permukaan yang dilapisi. 

2 Rapat arus 

Rapat arus adalah harga yang menyatakan jumlah arus listrik yang mengalir 

persatuan luas permukaan elektroda. Terbagi dalam dua macam rapat arus 

anoda dan rapat arus katoda. Pada proses lapis listrik rapat arus yang 

diperhitungkan adalah rapat arus katoda, yaitu banyaknya arus listrik yang 

diperlukan untuk mendapatkan atom-atom logam pada tiap satuan luas 

permukaan benda kerja yang akan dilapisi. Untuk proses lapis listrik ini faktor 

rapat arus memegang peranan sangat penting, karena akan mempengaruhi 

efesiensi pelapisan dan reduksi oksidasi.  

3 Temperatur dan waktu pelapisan 

Temperatur terlalu rendah dan rapat arus yang cukup optimum akan 

mengakibatkan hasil pelapisan menjadi kasar dan kusam, tetapi jika 

temperatur tinggi dengan rapat arus yang optimum makan hasil pelapisan 

menjadi tidak merata. Waktu pelapisan akan mempengaruhi terhadap 

kuantitas dari hasil pelapisan yang terjadi dipermukaan produk yang dilapisi. 

Kenaikan temperatur akan menyebabkan nilai konduktivitas dan difusitas 

larutan elektrolit, berarti tahanan elektrolit akan mengecil sehingga potensial 

dibutuhkan untuk mereduksi ion-ion logam (Kanneth, 1991). 
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2.10  Voltammetry Cyclic 

Metode elektrokimia digunakan untuk mengkarakterisasi semua 

komponen DSSC. Metode ini memberikan informasi penting mengenai tingkat 

energi komponen, reversibilitas reaksi elektrokimia, dan kinetika proses 

elektrokimia. Voltammety Cyclic (CV) adalah alat penting untuk menyelidiki 

counter elektroda (Heinze, 1984). 

Sistem tiga elektroda banyak digunakan untuk melakukan CV yang terdiri 

dari elektroda kerja, elektroda referensi, dan elektroda counter. Potensinya diukur 

pada laju konstan dan dibalik pada titik tertentu, sementara untuk arus dipantau 

terus menerus. Potensi diukur antara elektroda kerja dan elektroda referensi, 

sedangkan arus diukur antara elektroda kerja dan elektroda counter. Data ini 

diplot sebagai arus (I), potensial terapan (E, sering disebut sebagai '' potensial ''). 

 

Gambar 2.13 Voltammogram siklik khas dimana ipc dan ipa menunjukkan arus 

   katodik dan anodik puncak masing-masing untuk reaksi   

   reversibel. (Wu, et al. 2017) 

Pada Gambar 2.13, CV diilustrasikan dengan melihat pengurangan satu 

elektron dari ferricyanide ke ferrocyanide. Pasangan redoks ini menunjukkan 

hampir tanpa adanya komplikasi reaksi elektroda dan menunjukan reaksi yang 

reversibel. Dengan demikian, pasangan ferricyanide / ferrocyanide telah menjadi 

pilihan yang populer selama bertahun-tahun untuk digunakan sebagai standar 

untuk menunjukkan CV. Bentuk gelombang pasangan redoks yang reversibel 
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sangat kompleks karena efek gabungan dari polarisasi, difusi dan laju transfer 

elektron. Perbedaan potensial antara dua puncak (ΔEp = | Epc- Epa |) adalah 

parameter penting. Nilai ΔEp berkorelasi negatif dengan tingkat reaksi redoks, dan 

kecepatan transfer elektron dapat dihitung dari ΔEp oleh teori yang disarankan 

oleh Nicholson pada tahun 1965. Teori ini menunjukkan bahwa hasil ΔEp yang 

lebih kecil menghasilkan reaksi redoks yang lebih cepat, yang mengindikasikan 

aktivitas elektrokatalitik yang lebih tinggi. Dalam pasangan reversibel ideal untuk 

proses elektron n, ΔEp = Epc- Epa = 56,5 mV / n. Nilai yang diamati secara 

eksperimen seringkali lebih besar. Misalnya, untuk satu proses elektron, ΔEp 

mendekati 70 atau 80 mV. Perbedaan antara teori dan pengukuran praktis 

dianggap sebagai penghalang aktivasi atau overpotential untuk transfer elektron. 

Overpotential yang lebih besar tidak menguntungkan untuk reaksi redoks 

(Nicholson, 1965). 

Sedangkan untuk saat ini, pasangan reversibel dicirikan oleh ipa/ipc = 1. 

Dengan kata lain, pasangan redoks yang lebih reversibel, semakin mirip puncak 

oksidasi akan terbentuk pada puncak reduksi. Bila puncak reversibel diamati, 

termodinamika potensial (potensial setengah sel)  dapat ditentukan. Banyak 

proses redoks yang diamati oleh CV adalah kuasi reversibel atau tidak reversibel. 

Dalam kasus seperti itu, potensial termodinamika sering disimpulkan sebagai 

simulasi. Ireversibel ditunjukkan oleh ipa/ipc ≠ 1. Penyimpangan ireversibel 

disebabkan oleh reaksi kimia berikutnya yang dipicu oleh transfer elektron. Proses 

elektrokimia semacam itu bisa rumit, melibatkan isomerisasi, disosiasi, 

pengendapan, dan sebagainya. Selain itu, tingkat pemindaian menentukan arus 

puncak. Jika transfer elektron pada permukaan elektroda cepat dan arus dibatasi 

oleh difusi spesies yang diukur ke permukaan elektroda, maka arus puncak akan 

sebanding dengan akar kuadrat dari tingkat pemindaian. Korelasi antara kepadatan 

arus puncak (Jred), koefisien difusi (Dn), dan laju pemindaian (n) dapat 

dinyatakan dengan persamaan Randles-Sevcik: (Saranya, et al., 2015) 

                           Jred = KACn
1.5Dn

0.5v0.5    (13) 
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dimana K adalah konstanta (=2,69 x 105), n adalah jumlah elektroda yang 

berkontribusi terhadap transfer muatan, A adalah daerah elektroda, dan C 

mewakili konsentrasi bulk spesies redoks. 

Dalam reaksi redoks reversibel pada suhu 25o C dengan n jumlah elektron, 

Ep harus mempunyai nilai sebesar 0,0592 V atau sekitar 60 mV untuk satu 

elektron. Pada kenyataannya nilai ini sulit dicapai karena beberapa faktor seperti 

resistensi sel. Potensial reduksi (Eo) untuk sistem reversibel dapat dihitung dalam 

Persamaan : (Saranya, et al., 2015) 

Eo =       (14) 

Keterangan: 

Eo
 : potensial reduksi standar (volt) 

Epc : potensial puncak katodik (volt) 

Epa : potensial puncak anodik (volt) 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, didapatkan 

simpulan sebagai berikut: 

1. Penambahan  massa graphene berpengaruh terhadap potensial reduksi 

K3[Fe(CN)6] pada elektroda Graphene/PEDOT:PSS. Bertambahnya massa 

graphene meningkatkan nilai potensial reduksi yang dihasilkan pada 

elektroda Graphene/PEDOT:PSS dengan massa optimum graphene 

sebesar 0,075 gram. 

2. Variasi  waktu deposisi berpengaruh terhadap potensial reduksi 

K3[Fe(CN)6] pada elektroda Graphene/PEDOT:PSS. Semakin lama waktu 

deposisi, menurunkan nilai potensial reduksi dan menaikan nilai kuat arus 

yang dihasilkan pada elektroda Graphene/PEDOT:PSS dengan waktu 

optimum selama 160 detik. 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian ini disarankan untuk melakukan penelitian lebih 

lanjut sebagai berikut: 

1. Dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mendapatkan efisiensi waktu 

sintesis graphene pada media tabung U dalam proses electrochemical 

exfoliatin.  

2. Dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mendapatkan efisiensi sintesis 

komposit Graphene/PEDOT:PSS/ITO.   
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