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Abstrak 
Sel surya tersensitasi pewarna atau DSSC (dye-sensitized solar cell) merupakan sel surya generasi ketiga yang 
teknologinya sangat menjanjikan untuk untuk menjadi alternatif sel surya berbasis silikon. DSSC umumnya 

memiliki dua bagian utama, yaitu working electrode (anoda) dan counter electrode (katoda). Counter electrode 

memiliki peran krusial pada DSSC, utamanya sebagai katalis untuk mempercepat reaksi reduksi-oksidasi pada 

elektrolit. Dengan demikian, pemilihan jenis material pada bagian counter electrode memiliki pengaruh signifikan 

terhadap performa DSSC secara keseluruhan. Platina merupakan salah satu material yang sangat umum digunakan 

pada counter electrode DSSC dikarenakan karakteristiknya yang hampir mendekati counter electrode ideal. 

Material counter electrode lain seperti karbon dan poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate 

(PEDOT:PSS) juga digunakan sebagai alternatif counter electrode platina yang memiliki harga yang mahal dan 

persediaan terbatas. Dalam paper review ini akan dibahas mengenai berbagai usaha yang dilakukan untuk 

meningkatkan performa DSSC menggunakan counter electrode platina, karbon dan PEDOT:PSS. Usaha tersebut 

meliputi peningkatan aktivitas katalis, konduktivitas, porositas, dan luas permukaan counter electrode. Beberapa 
penelitian telah membuktikan bahwa karbon dan PEDOT:PSS mampu menghasilkan performa DSSC yang 

mendekati dan bahkan melebihi counter electrode platina. Pengaruh variasi metode deposisi dan jenis komponen 

lain seperti fotoanoda, dye, dan elektrolit terhadap performa DSSC dengan counter electrode platina, karbon dan 

PEDOT:PSS juga dibahas dalam paper ini. Pemilihan material dan komponen DSSC yang sesuai, sangat penting 

dilakukan untuk menghasilkan sel surya dengan performa tinggi. 

 

Kata Kunci: Sel surya tersensitisasi warna, counter electrode, platina, karbon, PEDOT:PSS 

 

Abstract 
A dye-sensitized solar cell (DSSC) is a third-generation solar cell that has a promising technology to be the 

alternative for replacing silicon-based solar cells. DSSC typically consists of two main components, i.e., working 

electrode (anode) and counter electrode (cathode). The counter electrode has a crucial role in DSSC, 

predominantly as a catalyst to accelerate the reduction-oxidation reactions within the electrolyte. Platinum is one of 

the most widely used counter electrode materials in DSSC because of its nearly ideal characteristics as counter 

electrode. Other materials such as carbon and poly(3,4-ethylene dioxythiophene) polystyrene sulfonate (PEDOT: 

PSS) are used as the alternative for the platinum counter electrode since platinum is generally high in cost and 
limited in supply. This review paper will discuss some studies that have been done to improve the performance of 

DSSC by applying platinum, carbon, and PEDOT: PSS as a counter electrode. Several studies have shown that 

carbon and PEDOT: PSS were capable of producing DSSC performance that approaches and even exceeded that of 

the platinum counter electrode. The effects of deposition methods and the selection of other components such as 

photoanode, dye, and electrolytes on DSSC performance related to the application of platinum, carbon, and 

PEDOT: PSS counter electrode is also discussed in this paper. It is important to consider the materials selection 

and suitable DSSC components to produce solar cells with high performance. 
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1. PENDAHULUAN 
Sel surya tersensitisasi warna (dye sensitized 

solar cell-DSSC) pertama kali diperkenalkan 

oleh O’Regan dan Grätzel pada tahun 1991 yang 

merupakan imitasi proses fotosintesis [1]. DSSC 

merupakan perangkat fotovoltaik generasi ketiga 
yang memiliki kelebihan, diantaranya memiliki 

harga murah, menggunakan material yang tidak 

sensitif terhadap kontaminan di lingkungan, 
mudah difabrikasi, dapat diproduksi dalam 

bentuk fleksibel, dan memiliki performa yang 

tinggi, sehingga dianggap mampu menjadi 
alternatif untuk menggantikan sel surya 

konvensional berbahan dasar silikon [2]-[3]. 

Potensi yang  dimiliki DSSC ini menarik 

perhatian para peneliti untuk melakukan 
penelitian secara intensif. Oleh sebab itu, terjadi 

perkembangan pesat terhadap performa DSSC 

yang pada awal diperkenalkannya hanya 
memiliki PCE (power conversion efficiency) 

sebesar 7,1% [1], hingga saat ini mencapai PCE 

14,7% [4]. 

DSSC umumnya tersusun dari berbagai 
komponen, diantaranya kaca konduktif 

transparan atau TCO (transparent conductive 

oxide), zat pewarna atau dye sensitizer, 
semikonduktor (umumnya berupa metal oksida), 

elektrolit sebagai redox couple, dan counter 

electrode [5]. Skema diagram prinsip kerja DSSC 
ditunjukkan pada Gambar 1.  Saat DSSC disinari 

cahaya, molekul dye akan mengabsorpsi energi 

cahaya yang ditransmisi melewati TCO. Energi 

foton menyebabkan elektron tereksitasi dari 
HOMO (highest occupied molecular orbital) 

menuju LUMO (lowest unoccupied molecular 

orbital) pada dye. Elektron pada LUMO dapat 
kembali ke ground state ataupun dapat terinjeksi 

menujuCB (conduction band) semikonduktor 

untuk kemudian berkumpul di anode dan 
meninggalkan dye dalam kondisi oxidized state. 

Dye yang berada pada kondisi oxidized state, 

perlu dikembalikan ke kondisi semula melalui 

proses regenerasi dye. Regenerasi dye melalui 
iodin mencegah kembalinya elektron yang telah 

terinjeksi ke conduction band. Ion triiodida (I3
-) 

terbentuk akibat oksidasi iodin (I-) berdifusi 
dengan counter electrode [6]. Siklus transfer dan 

regenerasi elektron berakhir dengan konversi I3
- 

menjadi ion I-. Sedangkan siklus rangkaian 

elektrik berakhir dengan perpindahan elektron 
menuju rangkaian eksternal [7]. 

Terdapat 2 jenis konfigurasi DSSC. 

Konfigurasi pertama, yaitu konfigurasi sandwich 
yang tersusun dari 2 kaca konduktif (TCO). Di 

antara kaca TCO, terdapat elektrolit yang 

berfungsi mereduksi dye yang teroksidasi. 

Penggunaan 2 TCO menjadi salah satu penyebab 
harga DSSC mahal, sehingga menyulitkan DSSC 

diproduksi massal. Oleh sebab itu, diperlukan 

konfigurasi DSSC monolithic yang terdiri dari 1 
substrat TCO dengan fotoelektroda, spacer dan 

counter electrode yang disusun di atas satu sama 

lain pada satu susbtrat [9]. Struktur DSSC 

berkonfigurasi sandwich dan monolithic 
ditunjukkan melalui Gambar 2(a) dan 2(b).  

Gambar 1. Proses transfer elektron yang terjadi pada 

DSSC [8] 

 

 

 
 

Gambar 2. Struktur DSSC berkonfigurasi (a) sandwich 

dan (b) monolithic 

 

Salah satu komponen penting yang 
mempengaruhi performa DSSC, baik 

berkonfigurasi sandwich maupun monolithic 

adalah counter electrode. Pada dasarnya, reaksi 
reduksi elektrolit (I3

- + 2e → 3I-) pada kaca TCO 

(indium tin oxide-ITO) atau FTO (fluorine doped 

tin oxide) terjadi dengan lambat sehingga 
menyebabkan terjadinya charge transfer 

overpotential. Oleh sebab itu, diperlukan material 

katalis pada counter electrode [5]. Pada DSSC, 

counter electrode memiliki 3 fungsi, yaitu: (i) 
sebagai katalis yang menyempurnakan proses 

oksidasi sebagai bentuk regenerasi redox couple; 

(a) 

(b) 
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(ii) sebagai elektroda positif untuk 
mengumpulkan elektron dari rangkaian eksternal 

dan menghantarkan elektron kembali ke dalam 

sel; dan (iii) sebagai reflektor untuk 

meningkatkan absorpsi cahaya dengan cara 
memantulkan cahaya yang tidak diabsorbsi oleh 

dye agar dapat kembali ke dalam sel [10]. 

Berdasarkan fungsi counter electrode terhadap 
DSSC tersebut di atas, counter electrode idealnya 

harus memiliki aktivitas katalis, konduktivitas 

dan refleksi tinggi; harga murah; memiliki luas 

permukaan besar dan berpori; memiliki ketebalan 
yang optimal dan stabil secara kimiawi, mekanik 

dan elektrokimia; resistan terhadap korosi; 

memiliki energi level yang sesuai dengan beda 
potensial redox couple; serta memiliki sifat 

adhesi yang baik terhadap TCO [11].         

Platina merupakan material yang sering 
digunakan sebagai counter electrode DSSC. Hal 

ini dikarenakan platina memiliki aktivitas katalis 

dan stabilitas tinggi terhadap elektrolit I3
-/I-

 

sebagai elektrolit yang umum digunakan pada 
DSSC [12]. Bahkan DSSC yang memiliki PCE 

tertinggi, yaitu 14% juga menggunakan platina 

sebagai counter electrode [4]. Akan tetapi, 
platina merupakan logam mulia yang memiliki 

harga relatif tinggi, dan terbatasnya persediaan 

menyebabkan platina sulit digunakan pada DSSC 
komersial [13]. Oleh karena itu, berbagai 

penelitian telah dilakukan terhadap material lain,  

seperti karbon dan PEDOT: PSS, untuk menjadi 

alternatif pengganti platina sebagai counter 
electrode pada DSSC [7],[12]. Dengan dilakukan 

berbagai macam teknik fabrikasi, telah terjadi 

banyak perkembangan pada counter electrode 
DSSC, yang pada akhirnya menyebabkan 

peningkatan terhadap kinerja DSSC [13].  Dalam 

makalah ini, akan dibahas perkembangan DSSC 

berdasarkan material counter electrode yang 
digunakan, baik berupa platina, karbon maupun 

PEDOT:PSS pada DSSC berkonfigurasi 

sandwich dan monolithic. 
 

2. PLATINA 
Platina  merupakan logam berwarna putih 

yang pertama kali ditemukan oleh Julius Scaliger 

pada tahun 1735. Platina memiliki sifat fisik dan 
kimiawi yang stabil (tidak beroksidasi dengan 

udara, air ataupun pada temperatur tinggi); larut 

dengan aqua regia membentuk choroplatinic 
acid (H2PtCl6); memilki konduktivitas elektrik, 

panas (thermal), dan aktivitas katalis yang baik 

[14]. Platina merupakan katalis yang baik pada 
DSSC, sehingga karakteristik material platina 

menjadi kriteria ideal yang harus dipenuhi oleh 

material lainnya untuk dapat digunakan sebagai 

counter electrode pada DSSC [6].  

Dalam penelitian DSSC pertama yang 
dipublikasikan oleh Grätzel dan Regan pada 

tahun 1991, platina merupakan material yang 

digunakan sebagai counter electrode. Dengan 

menggunakan lapisan TiO2 dengan ketebalan 10 
µm dan roughness factor sebesar 780 sebagai 

fotoanoda, metode tersebut berhasil 

menghasilkan DSSC dengan PCE (power 
conversion efficiency) sebesar 7,1% – 7,9% [1].  

Pada tahun 1993, Nazeerudin, dkk. [15] 

melaporkan percobaan menggunakan counter 

electrode platina dengan ketebalan 2 µm yang 
terdeposisi di atas lapisan FTO. Dengan 

menggunakan fotoanoda TiO2 berketebalan 10 

µm, dye sensitizer cis-di(thiocyanato)-bis(2,2-
bipyridyl-4,4’-dicarboxylate)ruthenium(II) (N3) 

dan elektrolit lithium iodida/triiodia, mampu 

menghasilkan DSSC dengan performa yang 
sepadan dengan performa solar cell konvensional 

pada saat tersebut. Dalam kondisi sinar AM 1,5 

diperoleh VOC (open voltage circuit) 0,72 V; JSC 

(short circuit current density) 17 mA/cm2 dan 
PCE 10% [15].  

 
Gambar 3. Pengaruh temperatur pemanasan katalis 
platina di atas kaca TCO terhadap densitas exchange 

current [16] 

 

Penelitian lain dilakukan oleh Papageoriou, 
dkk. [16] menggunakan platina berukuran nano 

sebagai counter electrode DSSC yang dilapiskan 

dengan menyemprotkan larutan H2PtCl6/ 

isopropanol (5 mmol/ L) ke atas permukaan kaca 
konduktif TCO yang dipanaskan pada temperatur 

386 oC selama 10 menit (deposisi thermal). 

Gambar 3 menunjukkan pengaruh variasi 
temperatur pemanasan platina terhadap kecepatan 

reduksi triiodide pada counter electrode yang 

ditunjukkan melalui densitas exchange current. 

Temperatur 386 oC merupakan temperatur 
pemanasan yang paling optimal untuk 

menghasilkan exchange current bernilai 

maksimum tanpa mengakibatkan penurunan 
aktivitas reduksi triiodida pada katode dalam 

jangka panjang. Melalui percobaan tersebut, 
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diperoleh katalis platina dengan konsentrasi 
rendah (< 3 µg/cm2) dan resistansi transfer 

muatan (Rct) yang rendah pula (< 0,5 Ω.cm2). Hal 

tersebut menyebabkan DSSC yang dihasilkan 

memiliki performa kinetik yang baik; stabil baik 
secara mekanik, kimiawi, maupun elektrokimia; 

serta memiliki harga yang rendah dan transparan 

[16].  
Lan, dkk. [18] melakukan penelitian yang 

membandingkan counter electrode platina 

dengan metode deposisi berbeda, diantaranya 

platina yang dideposisi menggunakan metode 
screen printing dengan jumlah pelapisan 

sebanyak 10 kali di atas kaca ATO (antimony tin 

oxide) (screen-printed Pt), platina yang 
dideposisi menggunakan metode sputtering di 

atas kaca ITO (sputtered Pt), dan PVP-capped 

platinum nanocluster yang dideposisi 
menggunakan metode two step dip coating di 

dalam larutan kondisioner selama 5 menit dan 

larutan PVP-capped platinum selama 5 menit. 

Hasil karakterisasi TEM (transmission electron 
microscopy) pada Gambar 4 menunjukkan bentuk 

PVP-capped platinum berstruktur nanocluster 

dengan ukuran partikel rata-rata  sebesar 3 nm.  
Hal tersebut menyebabkan PVP-capped platinum 

memiliki luas permukaan dan rasio volume yang 

tinggi, sehingga memiliki daerah aktif yang 
banyak. PVP-capped platinum meskipun 

memiliki jumlah platina yang terdeposisi lebih 

sedikit, namun memiliki performa yang lebih 

baik sebagai counter electrode DSSC 
dibandingkan sputtered Pt dan screen-printed Pt. 

Melalui karakterisasi  EIS (electrochemical 

impedance spectroscopy), dapat diperoleh bahwa 
Rct PVP-capped Pt bernilai lebih rendah (3,1 

Ω.cm2) dibandingkan dengan sputtered Pt (8 

Ω.cm2) dan screen-printed Pt (15,2 Ω.cm2). 

Melalui karakterisasi I-V, PVP-capped platinum 
juga memiliki performa lebih unggul dengan 

PCE 5,28% dibandingkan sputtered platinum 

yang hanya menghasilkan PCE 4,45% dan screen 
printed platinum dengan PCE terendah 4,09% 

[18].  

 

 
Gambar 4. Hasil karakterisasi TEM dan distribusi 

ukuran partikel PVP-capped Pt nanocluster (skala 

TEM 10 nm) [18] 

 

Fabrikasi counter electrode DSSC 
menggunakan material platina yang dideposisi 

metode spray deposition dilakukan Iefanova, dkk. 

[19]. Metode spray deposition menggunakan 

larutan nano-partikel platina dan aseton 
berkonsentrasi 1 g/L mampu mengurangi jumlah 

platina yang terdeposisi hingga 86% 

dibandingkan metode sputtering. Selain itu, 
counter electrode yang dihasilkan di atas kaca  

FTO memiliki transparansi yang lebih baik 

hingga 80% dalam penyinaran cahaya tampak. 

Melalui karakterisasi SEM, diketahui platina 
terdistribusi secara merata di atas kaca FTO 

dengan variasi ukuran partikel 5 nm – 70 nm. 

Melalui karakterisasi EIS yang ditunjukkan 
melalui Nyquist plot seperti pada Gambar 5, 

diperoleh nilai resistansi seri (RS) 3,45 Ω/cm2 dan 

nilai Rct (1,63 Ω/cm2) pada counter electrode 
platina dengan metode spray deposition. Nilai 

tersebut lebih tinggi dibandingkan nilai RS
 dan Rct 

(1,35 Ω/cm2 dan 0,8 Ω/cm2) yang dihasilkan oleh 

counter electrode dengan metode sputtering. 
Akan tetapi, metode spray deposition mampu 

menghasilkan performa DSSC yang tinggi 

dengan PCE 6,17%, yaitu 96% nilai PCE DSSC 
dengan metode deposisi counter electrode 

sputtering. Hal tersebut menandakan bahwa 

teknik spray deposition berpotensi digunakan 
untuk fabrikasi counter electrode [19].  

 

 
Gambar 5. Nyquist plot counter electrode Pt  yang 

dideposisi menggunakan spray-deposition dan counter 

electrode platina yang dideposisi dengan metode 

sputtering [19] 

 

Setiap peningkatan ketebalan lapisan 
material pada counter electrode pada rentang 

tertentu akan menyebabkan kenaikan terhadap 

konduktivitas elektroda yang dihasilkan. Hal ini 
dibuktikan oleh penelitian yang dilakukan oleh 

Fang, dkk. [20] dengan memvariasikan ketebalan 

platina pada rentang 2 – 415 nm. Variasi 
ketebalan dilakukan dengan memvariasikan 

waktu sputtering 7 s – 1500 s. Melalui 

karakterisasi SEM, Gambar 6(a) menunjukkan 
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struktur permukaan kasar substrat FTO yang 
berfungsi untuk meningkatkan adhesi platina di 

atas permukaan FTO. Gambar 6(b) menunjukkan 

lapisan sputtered Pt dengan ketebalan 100 nm 

memiliki diameter partikel sekitar 14 nm. Ketika 
ketebalan platina meningkat menjadi 200 nm 

pada Gambar 6(c), ukuran partikel bertambah 

menjadi 40 – 60 nm. Saat ketebalan platina 
ditingkatkan menjadi 415 nm seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 6(d), ukuran partikel 

platina membesar dan beragregasi di atas lapisan 

FTO, sehingga tidak terlihat permukaan 
mikrostruktur granular. Peningkatan 

konduktivitas counter electrode terjadi pada 

rentang ketebalan 2 – 415 nm, namun pada 
rentang di atas 100 nm, peningkatan 

konduktivitas yang terjadi tidak signifikan. 

Peningkatan ketebalan platina menyebabkan 
partikel platina secara bertahap melapisi hingga 

ke seluruh permukaan FTO, sehingga 

interkoneksi antar partikel semakin meningkat.  

Namun apabila peningkatan ketebalan terus 
dilakukan di atas 100 nm, partikel platina yang 

telah melapisi seluruh permukaan FTO, akan 

semakin merapat dan beragregasi menjadi 
partikel berukuran lebih besar. Rct FTO 

mengalami penurunan drastis setelah dilapisi oleh 

platina 2 nm dari 1,5  107 Ω/cm2   menjadi 0,8  

Ω/cm2. Sedangkan pada ketebalan 2 – 415 nm, 

Rct yang dihasilkan berada di rentang nilai 0,8 
Ω/cm2  dan  2,1 Ω/cm2. Rentang Rct yang tidak 

jauh tersebut menunjukkan bahwa ketebalan 

counter electrode platina tidak mempengaruhi Rct 

secara signifikan. Hal tersebut disebabkan oleh 
adanya faktor yang saling mengimbangi. 

Peningkatan  ketebalan menyebabkan 

peningkatan terhadap konduktivitas yang 
berkontribusi terhadap transfer elektron di 

counter electrode. Akan tetapi, peningkatan 

ketebalan juga menyebabkan peningkatan ukuran 
partikel platina, sehingga menghambat aktivitas 

katalis akibat berkurangnya porositas dan luas 

permukaan.  Penelitian tersebut juga melaporkan 

bahwa perbedaan ketebalan counter electrode 
pada rentang 2 – 415 nm tidak mempengaruhi 

secara signifikan PCE DSSC yang dihasilkan 

[20]. 
Chen, dkk. [21] melakukan fabrikasi  PtNRs 

(counter electrode platinum nanoroses) 

menggunakan metode electrochemical deposition. 
Counter electrode tersebut digunakan pada DSSC 

yang tersusun dari fotoanoda TiO2 dan dye N719. 

Melalui karakterisasi SEM yang ditunjukkan 

pada Gambar 7, partikel PtNR memiliki struktur 
macroporous dengan distribusi partikel merata 

dan merapat di atas kaca FTO. Tidak terlihat 

adanya agregasi partikel PtNR yang 

menunjukkan bahwa counter electrode tersebut 
memiliki luas permukaan yang besar. Struktur 

permukaan yang terbentuk dari PtNR 

menyebabkan elektrolit dapat lebih mudah 

berdifusi di antara celah-celah partikel sehingga 
proses redoks terjadi dengan cepat. Hal tersebut  

ditandai dengan nilai resistansi transfer muatan 

PtNR lebih kecil (8,1 Ω/cm2) dan densitas arus 
lebih besar (17,53 mA/cm2) dibandingkan 

sputtered Pt (10 Ω/cm2 dan 16 mA/cm2). Counter 

electrode PtNR mampu menghasilkan DSSC 

dengan PCE 6,58%, yaitu 10% lebih tinggi 
dibandingkan dengan PCE DSSC dengan counter 

electrode yang dideposisi menggunakan metode 

sputtering [21].    
 

 
Gambar 6. Morfologi permukaan (a) substrat kaca 

FTO, (b)-(d) counter electrode platina dengan 

ketebalan 100 nm, 200 nm, dan 415 nm [20] 

 

 
Gambar 7. Hasil karakterisasi SEM pada permukaan 

counter electrode PtNRs (a) skala 1 µm dan (b) skala 

100 nm [21] 
 

Penggunaan platina sebagai counter 

electrode juga dapat dikombinasikan dengan 
elektrolit berbasis non iodida. Yella, dkk. [23]  

mengkombinasikan counter electrode platina 

dengan elektrolit Co(II/III)tris(bipyridl) yang 
berkonjugasi dengan donor-π-bridge acceptor 

zinc prophyrin dye sensitizer (YD2-o-C8). YD2-

o-C8 secara signifikan memperlambat 

rekombinasi elektron dari conduction band TiO2 
menuju mediator kobal yang teroksidasi, 

sehingga memungkinkan tegangan yang 

dihasilkan mendekati 1 volt (>0,8 V). YD2-o-C8 
dan sensitasi dye organik Y123 mampu 

meningkatkan performa DSSC hingga 12,3%. 
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Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8, DSSC 
yang difabrikasi menggunakan dye YD2-o-

C8+Y123 dapat menyerap hampir seluruh 

spektrum cahaya tampak, dengan IPCE maksimal 

>90% dengan domain panjang gelombang di 
bawah 700 nm [23]. 

 

 
Gambar 8. IPCE DSSC yang menggunakan dye YD2-

o-C8, Y123, dan YD2-oC8+Y123 [23]   

 
Selain dikombinasikan dengan jenis 

elektrolit yang berbeda, platina juga dapat 

digunakan pada DSSC dengan jenis dye yang 

bervariasi. Kakiage, dkk. [4] melakukan fabrikasi 
DSSC menggunakan counter electrode platina,  

alkoxsilyl-anchor dye (ADEKA-1) dan carboxy-

anchor organic dye (LEG4), dan elektrolit 
dengan redox couple I3

-/I-. DSSC tersebut mampu 

menghasilkan PCE hingga 11,2%. Melalui hasil 

tersebut, dilakukan peningkatan tegangan 

maksimum (Vmax) dengan menggunakan elektrolit 
yang lebih positif atau potensial redoks lebih 

rendah dibandingkan I3/I
-.  Melalui pertimbangan 

tersebut, Cobalt (III/II) tris (1,10-penanthroline) 
complex ([Co(phen)3+]3+/2+) digunakan sebagai 

elektrolit, sedangkan ADEKA-1 dan LEG4 yang 

memiliki HOMO lebih positif dibandingkan 
cobalt (III/II) digunakan sebagai dye, dan 

digunakan platina sebagai counter electrode. 

Kombinasi komponen tersebut menyebabkan 

terjadinya thermodynamic driving force terhadap 
regenerasi dye yang berasal dari transfer elektron 

Co2+ menuju dye yang teroksidasi, sehingga 

menghasilkan DSSC dengan PCE tertinggi 
sebesar 13,8% [4].  

Selain digunakan sebagai counter electrode 

pada DSSC sandwich, platina juga digunakan 
sebagai counter electrode pada DSSC monolithic. 

Han, dkk. [24] menggunakan platina yang 

dicampur pada counter electrode karbon dengan 

tujuan meningkatkan aktivitas katalis counter 
electrode terhadap DSSC monolithic. Fabrikasi 

DSSC dilakukan menggunakan polymer 

nanocomposite sebagai elektrolit, dan N719 
sebagai dye sensitizer. Hasil yang diperoleh 

menunjukkan terjadi peningkatan konduktivitas 

pada counter electrode karbon yang dicampur 
platina dibandingkan dengan counter electrode 

yang tidak dicampur platina. Konduktivitas 

counter electrode meningkat seiring dengan 

meningkatnya ketebalan counter electrode. 
Adanya penambahan nano-partikel platina, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9, 

menyebabkan luas permukaan counter electrode 
meningkat, sehingga reduksi elektrolit terjadi 

lebih cepat akibat peningkatan area kontak antar 

elektrolit dengan counter electrode. Hal tersebut 

berpengaruh terhadap performa yang dihasilkan, 
dimana DSSC monolithic dengan kombinasi 

platina dan karbon sebagai counter electrode 

dapat menghasilkan PCE sebesar 3,65%, 
sedangkan pada DSSC monolithic yang  hanya 

menggunakan karbon sebagai counter electrode 

hanya menghasilkan PCE sebesar 2,44% [24]. 
Peningkatan performa DSSC menggunakan 

counter electrode campuran platina dan karbon 

juga disebabkan oleh adanya penurunan resistansi 

transfer muatan (Rct) yang dibuktikan dalam 
penelitian Skupien, dkk. [25]. Counter electrode 

karbon memiliki  Rct sebesar 1,64 Ω.cm2, 

sedangkan counter electrode campuran karbon 
dan platina memiliki nilai Rct lebih kecil, yaitu 

sebesar 0,39  Ω.cm2 [25].  

Penggunaan campuran platina dan karbon juga 
dapat dikombinasikan dengan material selain 

elektrolit berbasis iodida, yaitu berupa 

penghantar hole berbasis material organik [26]. 

 

  
Gambar 9. Struktur permukaan counter electrode 

campuran karbon dan platina (a) hasil karakterisasi 

SEM [24] dan (b) hasil karakterisasi TEM [25] 

 

Meskipun platina merupakan material ideal 

sebagai counter electrode DSSC sandwich yang 

mampu menghasilkan DSSC dengan performa 
tinggi, namun pada DSSC monolithic 

penggunaan counter electrode platina justru 

menyebabkan DSSC tidak mampu menghasilkan 
performa yang baik. Hal tersebut ditunjukkan 

dalam penelitian yang dilakukan oleh Nursam, 

dkk, yang membandingkan performa DSSC 
monolithic dengan menggunakan counter 

electrode karbon dan counter electrode platina 

yang dideposisi menggunakan metode screen 

printing. Melalui karakterisasi four-point probe 

a) b) 
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menunjukkan counter electrode platina memiliki 
sheet resistance (10,9 Ω/sq) lebih tinggi 

dibandingkan karbon (9,8 Ω/sq). Platina berupa 

pasta memiliki struktur yang kurang berpori, 

menghalangi adsorpsi dye menuju TiO2.  Faktor 
tersebut menyebabkan DSSC monolithic yang 

menggunakan counter electrode platina hanya 

menghasilkan PCE setengah dari DSSC karbon 
[27]. Perbandingan antara berbagai kombinasi 

counter electrode platina dengan elemen DSSC 

yang berbeda beserta variasi metode fabrikasinya 

dapat dilihat pada Tabel 1. 
 

Platina memiliki beberapa kelemahan, yaitu 

harga yang mahal dan keberadaan material yang 
terbatas, sehingga mengurangi potensi 

komersialisasi DSSC. Studi yang dilakukan 

Olsen, dkk. [28] menunjukkan platina tidak 
benar-benar stabil terhadap elektrolit I3-/I-. 

Platina dapat larut dengan elektrolit I3-/I- 

membentuk senyawa baru berupa PtI2 yang 

menyebabkan penurunan terhadap densitas arus 
saat reaksi reduksi I3- berlangsung [28]. Larutnya 

platina terhadap elektrolit akan memberikan 

kesempatan platina berinteraksi dengan TiO2, 
sehingga dapat menyebabkan terjadinya short 

circuit dikarenakan reduksi I3- yang seharusnya 

terjadi di counter electrode (katoda) justru terjadi 
di foto elektroda (anoda) [29]. 

 

3. KARBON 
Karbon merupakan material ke-6 dengan 

persediaan terbanyak di permukaan bumi, dan 
berharga murah. Selain persediaannya yang 

banyak, karbon merupakan material yang ramah 

lingkungan, memiliki aktivitas katalis dan 
konduktivitas yang tinggi, stabil terhadap 

temperatur tinggi, dan tahan terhadap korosi, 

sehingga menjadi material alternatif pengganti 

platina sebagai counter electrode DSSC [3]. 
Berbagai macam aplikasi material berbasis 

karbon sebagai counter electrode pada DSSC 

dirangkum pada Tabel 2.  
Pada tahun 1996, Kay dan Grätzel pertama 

kali melakukan percobaan menggunakan carbon 

black-grafit sebagai counter electrode DSSC 

monolithic. Counter electrode karbon tersebut 
memiliki konduktivitas dan aktivitas katalis yang 

tinggi, serta luas permukaan yang besar sehingga 

mampu menghasilkan PCE sebesar 6,7% [29].  
Amorphous porous carbon memiliki struktur 

berpori dan luas permukaan yang tinggi, sehingga 

cocok digunakan sebagai material counter 
electrode DSSC. Amorphous carbon dapat 

dibedakan menjadi 3 jenis berdasarkan ukuran 

porinya, diantaranya: microporous (<2 nm), 

mesoporous (2-50 nm) dan macroporous (>50 
nm) [30].  

Counter electrode microporous carbon (MC) 

yang dipreparasi oleh Peng, dkk. [31] dengan 

menggunakan campuran batang jagung  yang 
telah dikarbonisasi dan diaktivasi (MC aktif), 

karbon hitam, dan binder TiO2 memiliki 

resistansi transfer muatan Rct rendah (1,32 
Ω.cm2) yang menandakan aktivitas katalis pada 

reaksi redoks I3
-/I- berlangsung dengan baik. MC 

seperti yang digambarkan pada Gambar 10(a) 

memiliki luas permukaan yang besar (3000 
m2/g,) dan rata-rata diameter pori sebesar 2,21 

nm, dimana ukuran tersebut masih 

memungkinkan I3
- untuk masuk ke dalam pori 

tersebut dan tereduksi menjadi I-. Gambar 10(a) 

juga menunjukkan partikel binder Ti tersebar 

secara merata di seluruh permukaan lapisan 
counter electrode yang memiliki ketebalan 50 

µm (Gambar 10(b)). DSSC yang difabrikasi 

menggunakan counter electrode MC dapat 

menghasilkan PCE yang tinggi yaitu 7,36%, di 
mana nilai tersebut telah mencapai 94% dari PCE 

DSSC yang menggunakan counter electrode 

platina [31].  
 

 
Gambar 10. Morfologi lapisan counter electrode MC 

dilihat dari (a) permukaan lapisan MC, (b) penampang 
melintang lapisan MC, inset atas (a) permukaan MC 

dengan perbesaran tinggi, inset bawah (a) mapping 

elemen Ti di permukaan MC [31] 

 

Wu, dkk. [32] melakukan penelitian dengan 
membandingkan 9 jenis counter electrode 

berbasis karbon. Di antaranya well ordered 

mesoporous carbon (Com), karbon aktif (Ca), 

karbon hitam (Cb), karbon konduktif (Cc), 
karbon dye (Cd), karbon fiber (Cf), karbon 

nanotube (Cn), tinta printer (Cp), dan fullerene 

(C60). Hasil karakterisasi SEM yang ditunjukkan 
pada Gambar 11 menunjukkan bahwa kesembilan 

jenis karbon tersebut tersusun dari butiran karbon 

dengan ukuran 50 nm – 2 µm. Cd dan Cp 
memiliki ukuran partikel yang lebih seragam 

dengan diameter 20 – 30 nm. Cf  memiliki 

diameter 10 µm dan masing-masing fiber nya 

tersusun oleh benang-benang yang lebih halus 
dengan diameter 1 µm. Cn berdiameter 20 – 40 

nm, C60 tersusun tumpukan partikel karbon yang 

berbentuk tidak beraturan dengan ukuran 100 nm 
– 3 µm. Counter electrode Com dan Cd 

a b 
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merupakan katalis yang paling efektif 
dibandingkan dengan ketujuh counter electrode 

karbon lainnya. DSSC dengan counter electrode 

Com dan Cd mampu menghasilkan PCE sebesar 

7,5%. Counter electrode Ca, Cb, Cc, Cf, dan Cn, 
juga memiliki aktivitas katalis yang cukup tinggi, 

bahkan Cp yang berasal dari tinta printer bekas, 

juga mampu menghasilkan PCE DSSC sebesar 
4,5%. Data PCE yang cukup tinggi tersebut 

menunjukkan bahwa karbon memiliki potensi 

yang sangat baik untuk menggantikan peran 

platina sebagai counter electrode [32].  
 

 
Gambar 11. Hasil karakterisasi SEM morfologi karbon 

Ca, Cb, Cc, Cd, Cf, Cn, Com, Cp, C60 [32] 

 

 
Gambar 12. Perbandingan kurva I-V DSSC 
menggunakan counter electrode mikrokarbon, 

nanokarbon, dan platina [33] 

 

Ramasamy, dkk. [33] melakukan penelitian  

menggunakan bubuk nanokarbon berukuran 30 
nm dengan luas permukaan 100 m2/g. Melalui 

pengukuran EIS, diperoleh hasil bahwa nilai Rct 

counter electrode nanokarbon (0,74 Ω/cm2) lebih 
kecil dibandingkan Rct counter electrode platina 

yang dideposisi menggunakan metode screen 

printing (1,8 Ω/cm2). Hal tersebut disebabkan 
oleh luas permukaan karbon lebih besar 

dibandingkan platina. Meskipun begitu, PCE 

yang dihasilkan oleh DSSC dengan counter 

electrode nanokarbon  yang ditunjukkan melalui 
kurva I-V di Gambar 12, lebih rendah (6,73%) 

dibandingkan dengan DSSC yang menggunakan 
counter electrode platina (7,26%). Dilakukan 

pula penelitian menggunakan mikrokarbon 

(ukuran partikel: 2-12 µm, luas permukaan: 0,4 

m2/g)  sebagai counter electrode. DSSC dengan 
counter electrode mikrokarbon hanya 

menghasilkan PCE 1,87%. Luas permukaan yang 

kecil dan tingginya resistansi elektrik partikel 
mikro karbon menyebabkan peningkatan 

terhadap resistansi seri dan rendahnya fill factor   

[33].  

Joshi, dkk. [34] menggunakan komposit 
nanokarbon/TiO2 sebagai counter electrode pada 

DSSC sandwich. Hasil karakterisasi SEM pada 

Gambar 13 menunjukkan lapisan counter 
electrode nanokarbon/TiO2 memiliki porositas 

yang tinggi, sehingga proses reduksi I3
- dapat 

berlangsung dengan efektif. Pori yang terdapat 
pada counter electrode memiliki rentang ukuran 

20 nm – 200 nm, sehingga I3
- yang berdiameter 3 

Å dan panjang 6 Å dapat dengan mudah berdifusi 

ke dalam pori dan tereduksi di permukaan karbon. 
Ukuran partikel nanokarbon/TiO2 pada Gambar 

13(a) lebih besar dibandingkan nanopartikel TiO2 

murni pada Gambar 13(b) menandakan partikel 
karbon mendominasi lapisan counter electrode 

karbon/TiO2 dan secara efektif berfungsi sebagai 

katalis untuk mereduksi I3
-. Counter electrode 

komposit nanokarbon/TiO2 yang digunakan pada 

DSSC menghasilkan PCE sebesar 5,5% [34].  

 

 
Gambar 13. Morfologi permukaan (a) komposit 
nanokarbon/TiO2 dan (b) TiO2 murni [34] 

 

Imoto, dkk. [35] membandingkan performa 

yang dihasilkan DSSC menggunakan counter 
electrode karbon aktif dengan roughness factor 

berbeda (4300 – 10400) terhadap DSSC dengan 

counter electrode platina. Counter electrode 
karbon aktif difabrikasi menggunakan metode 

doctor blade, dan dilakukan annealing pada suhu 

180 oC selama 1 jam (ketebalan 24 – 30 µm), 
sedangkan counter electrode platina difabrikasi 

menggunakan metode sputtering. Hasil 

pengukuran I-V menunjukkan bahwa JSC counter 

electrode karbon meningkat seiring dengan 
meningkatnya roughness factor (Gambar 14(a)). 

Akan tetapi, nilai VOC hampir tidak terpengaruh 

oleh roughness factor (Gambar 14(b)). Dalam 
penelitian Imoto, dkk. [35] juga membandingkan 
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performa DSSC dengan ketebalan counter 
electrode karbon berbeda: 30 µm, 99 µm, dan 

153 µm. Performa DSSC semakin meningkat 

seiring dengan meningkatnya ketebalan counter 

electrode. Performa tertinggi dengan PCE 3,89% 
dihasilkan oleh DSSC menggunakan counter 

electrode karbon berketebalan 153 µm dan 

roughness factor 64700. Nilai tersebut lebih 
tinggi dibandingkan PCE DSSC dengan counter 

electrode platina (3,61%) [35].  

 

 
Gambar 14. Efek roughness factor counter electrode 

karbon terhadap (a) JSC dan (b) VOC yang dihasilkan 

DSSC [35] 

 

Wu, dkk. [22] memfabrikasi DSSC 
menggunakan counter electrode berupa graphite 

sheet sebagai katalis dan elektrolit berbasis 

disulfida/thiolate (T2/T
-). PCE yang dihasilkan 

mencapai 4,7% dan Rct  1,1 Ω.cm2. Menariknya, 

nilai PCE yang dihasilkan lebih tinggi dan Rct 

lebih rendah dibandingkan nilai PCE 2,33% dan 
Rct 10,2 Ω.cm2  yang dihasilkan oleh DSSC 

dengan elektrolit triiodide/iodide (I3
-/I-). 

Sebaliknya, DSSC yang menggunakan counter 

electrode platina dan elektrolit I3
-/I- memiliki 

performa yang lebih unggul dengan PCE 7,13% 

dan Rct 3,0 Ω.cm2 dibandingkan dengan elektrolit 

T2
-/T- yang hanya menghasilkan PCE 3,97% 

dengan Rct 7,0 Ω.cm2 [22].  

Karbon aktif merupakan jenis karbon yang 

paling banyak dieksplorasi dan telah banyak 
digunakan untuk menggantikan peran platina 

sebagai katalis [36]. Selain itu, karbon aktif dan 

platina memiliki afinitas elektron dan energi 

band gap yang sama [37]. Karbon aktif memiliki 
luas permukaan yang besar dengan 

mempertahankan morfologi multi edge defect 

rich yang membentuk area aktif sebagai 
penyimpan arus dan tempat terjadinya reaksi 

elektrokimia [38]. Luas area karbon aktif lebih 

besar dibandingkan platina dan tipe karbon 

lainnya [39]. Akan tetapi, dikarenakan banyaknya 
defect dan sifatnya tidak stabil secara kimiawi, 

menyebabkan injeksi ion triiodida dari elektrolit 

menuju katode menjadi terhalang [40]. Oleh 
sebab itu, karbon aktif hanya sesuai untuk 

digunakan sebagai filler bagi material karbon 
lainnya untuk membentuk komposit.  

 

 
Gambar 15. Morfologi counter electrode karbon 

dengan variasi komposisi grafit (G) dan karbon aktif 

(AC) (a) G4:AC1; (b) G1:AC4, dan variasi komposisi 

grafit (G) dan karbon nanopowder (CN) (c) G4:CN1;  

(d) G1:CN4 [45] 

 

Grafit merupakan material katalis yang 

efisien dikarenakan memiliki konduktivitas tinggi, 

stabil, dan memiliki kemampuan transfer elektron 
yang cepat [41]. Oleh sebab itu, grafit banyak 

digunakan sebagai elektroda dalam berbagai 

aplikasi elektrokimia [42]. Akan tetapi, ukuran 
partikel grafit yang besar dapat menghambat 

aktivitas katalis pada counter electrode. Hal 

tersebut dikarenakan grafit dengan ukuran 

partikel besar memiliki edge planes yang sedikit 
sehingga menyebabkan Rct meningkat dan 

reduksi elektrolit terjadi dengan lambat [43].  

Penggunaan material karbon sebagai counter 
electrode juga dapat diaplikasikan pada DSSC 

monolithic. Fabrikasi DSSC monolithic 

menggunakan counter electrode kombinasi 
karbon aktif dan grafit, berupa pasta dengan 

campuran terpineol, air, dan ethyl seluosa, 

dilakukan oleh Ito dan Takahashi [44]. DSSC 

monolithic tersebut menghasilkan JSC 6,90 
mA/cm2, VOC 0,608 V, dan PCE 2,06% [44].  

Pada penelitian lainnya, Arif, dkk. [45] dilakukan 

perbandingan performa DSSC monolithic 
menggunakan counter electrode karbon berupa 

kombinasi karbon aktif (AC)/grafit (G) dan 

kombinasi karbon nanopowder (CN)/ grafit (G) 
dengan rasio berbeda. Melalui hasil karakterisasi 

SEM pada Gambar 15, ukuran rata-rata partikel 

aglomerat G4:AC1, G1:AC4, G4:CN1, G1:CN4 

berurut-turut adalah 1,04 µm; 0,83 µm; 1,3 µm; 
dan 3,32 µm. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa karbon aktif dan grafit dengan rasio 4:1 

merupakan komposisi yang optimal untuk 
menghasilkan counter electrode dengan struktur 

berpori, partikel aglomerat berukuran mikro, 

konduktivitas tinggi, dan nilai sheet resistance 

yang rendah [45]. 
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4. PEDOT : PSS 
Polythiophene poly(3,4-ethylenedioxythio-

phene) (PEDOT) merupakan polimer turunan 
yang ditemukan pada tahun 1980 oleh Bayer Lab 

[6]. PEDOT merupakan jenis polimer yang 

memiliki sifat stabil, band gap kecil, dan 
konduktivitas elektronik yang tinggi [6]. PEDOT 

memiliki karakteristik yang berpotensi 

menghasilkan PCE yang lebih tinggi 
dibandingkan platina. PEDOT pertama kali 

diaplikasikan oleh Saito, dkk. [46] sebagai hole 

transport layer pada DSSC. Tabel 3 

menunjukkan beberapa contoh aplikasi PEDOT: 
PSS sebagai counter electrode DSSC yang 

terdapat pada literatur.   

Burchaka, dkk. [49] melakukan penelitian 
yang berfokus membandingkan DSSC dengan 

counter electrode platina, kobalt sulfida (CoS), 

dan PEDOT. Elektrolit T2/T
- digunakan sebagai 

alternatif elektrolit konvensional I3
-/I- 

dikarenakan warnanya yang transparan dan tidak 

korosif. Komposisi elektrolit yang digunakan 

terdiri atas 0,4 M T2 dan 0,4 M T- 
(tetraethylammonium salt)  dalam pelarut 3-

methoxypropionitrile (MPN). Karakterisasi SEM 

pada Gambar 16(a), menunjukkan bahwa 
PEDOT yang dideposisi melalui 

elektropolimerisasi di atas substrat FTO memiliki 

struktur nanoporous dengan luas permukaan 

yang tinggi dan terlapis secara merata pada 
permukaan FTO. Sebaliknya, PEDOT yang 

dideposisi di atas substrat ITO/PET yang 

ditunjukkan pada Gambar 16(b), tidak 
terdistribusi secara homogen dan permukaan 

ITO/PET tidak seluruhnya terlapisi oleh PEDOT. 

Distribusi PEDOT yang tidak homogen tersebut 
dapat disebabkan oleh buruknya kualitas PET, 

sehingga saat proses fabrikasi berlangsung, 

terjadi crack akibat bending karena sifat substrat 

yang fleksibel. Performa tertinggi diperoleh 
DSSC menggunakan counter electrode 

PEDOT/FTO/kaca dengan PCE 6,9% dan Rct 7,8 

Ω.cm2. Sedangkan DSSC dengan 
PEDOT/ITO/PET hanya menghasilkan PCE 

5,9% dan Rct 15,2 Ω.cm2. Dibandingkan dengan 

PEDOT, DSSC yang menggunakan counter 

electrode platina dan CoS memiliki performa 
yang lebih rendah dengan dengan PCE dan Rct 

platina sebesar 5,6% dan 30,5 Ω.cm2, serta PCE 

dan Rct CoS sebesar 4,6% dan 33,8 Ω.cm2. 
Performa DSSC dengan counter electrode 

PEDOT/FTO/kaca dapat ditingkatkan hingga 

PCE 7,9% dengan mengurangi viskositas 
elektrolit, yaitu  dengan komposisi 0,3 M T2 dan 

0,9 M T- di dalam campuran asetonitril/ etilena 

karbonat (6:4 rasio volume). Meskipun memiliki 

performa yang baik, DSSC dengan counter 

electrode PEDOT dan elektrolit T2/T
- cenderung 

tidak stabil, dikarenakan performanya yang dapat 

berkurang hingga 20% dalam waktu 1 minggu 

pada temperatur 60 oC [49].  

PEDOT memiliki sifat tidak larut terhadap 
air maupun pelarut organik lainnya, sehingga 

mempersulit proses sintesis PEDOT. Oleh sebab 

itu, diperlukan tambahan doping poly(styrene 
sulfonate) (PSS) [50]. Penambahan PSS 

mempermudah dispersi PEDOT dalam aqueous 

medium sehingga dihasilkan PEDOT: PSS 

kompleks berwarna biru tua yang stabil dan 
mudah diproses [51]. Sifat PEDOT: PSS yang 

dapat larut dengan air  dan mudah diproduksi, 

menjadikan PEDOT: PSS banyak digunakan 
dalam dunia perindustrian [6]. 

 

 
Gambar 16. Hasil karakterisasi SEM morfologi 

permukaan (a) PEDOT di atas kaca FTO dan (b) 

PEDOT di atas ITO/PET [49] 

 
PEDOT: PSS memiliki bentuk fisik 

transparan dengan stabilitas kimia dan 

elektrokimia yang baik serta mudah diaplikasikan 
dengan berbagai metode wet chemistry seperti 

spin coating atau doctor blade. Akan tetapi, 

PEDOT: PSS memiliki konduktivitas yang 

rendah [51]. Umumnya PEDOT: PSS hanya 
memiliki konduktivitas kurang dari 1 S/cm, yaitu 

10-100 kali lebih rendah dibandingkan polimer 

konduktif  lainnya [52]. Hal tersebut dapat 
berdampak buruk terhadap kualitas DSSC yang 

menggunakan PEDOT: PSS sebagai counter 

electrode.  
Chen, dkk. [53] melakukan penelitian untuk 

meningkatkan konduktivitas PEDOT:PSS yang 

awalnya sebesar 2 ± 0,05 S/cm menjadi 85 ± 15 

S/cm; 45 ± 10 Scm; 36 ± 7 S/cm setelah masing-
masing diberi tambahan pelarut berupa dimethyl 

sulfoxide (DMSO), N-dimethyl formamide 

(DMF), dan dichloromethane (DMC). 
Konduktivititas tertinggi diperoleh oleh PEDOT: 

PSS dengan pelarut DMSO. Selanjutnya 

diberikan tambahan karbon hitam (0,02; 0,1; 0,5; 

1,0 dan 2,0 %berat) terhadap campuran PEDOT: 
PSS, sehingga konduktivitas PEDOT: PSS 

semakin meningkat berturut-turut menjadi 95 ± 9 

S/cm; 105 ± 1 S/cm; 185 ± 15 S/cm; 280 S/cm; 
dan 350 ± 15 S/cm. Melalui karakterisasi AFM 

(atomic force microscopy) yang ditunjukkan pada 

a b 
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Gambar 17 diperoleh bahwa dengan adanya 
penambahan pelarut DMSO dan karbon, dapat 

meningkatkan kekasaran permukaan PEDOT: 

PSS sehingga meningkatkan aktivitas katalis 

counter electrode. DSSC dengan counter 
electrode DMSO-PEDOT:PSS-karbon hitam 

0,1 %berat dapat menghasilkan PCE sebesar 

5,88% yang 1,03 kali lebih tinggi dibandingkan 
PCE DSSC dengan counter electrode platina [53].  

 
Gambar 17. Hasil karakterisasi AFM lapisan (a) 

PEDOT:PSS, (b) DMSO-PEDOT:PSS, (c) DMSO-

PEDOT:PSS (C: 0,02 %berat), (d) DMSO-

PEDOT:PSS (C: 0,1 %berat) [53] 

 

 
Gambar 18. Hasil karakterisasi SEM morfologi (a) 

PEDOT:PSS, (b) Si NPs/ PEDOT:PSS, (d) perbesaran 
tinggi Si NPs/ PEDOT:PSS. Inset (a) (b) menunjukkan 

penampang melintang lapisan [54] 

 

Song, dkk. [54] melakukan fabrikasi DSSC 
menggunakan counter electrode berbasis 

nanokomposit organik/ anorganik yang tersusun 

dari campuran bubuk  silicon nanoparticle (Si 

NPs) dan larutan aqueous PEDOT: PSS. DSSC 
dengan counter electrode Si NPs mampu 

menghasilkan PCE sebesar 5,7%. Nilai yang 

diperoleh tersebut lebih tinggi dibandingkan PCE 
PEDOT: PSS murni yang hanya sebesar 2,9%. 

Nilai PCE DSSC nanokomposit hampir 

mendekati nilai PCE DSSC yang menggunakan 

counter electrode platina, yaitu sebesar 6,6%. 
Adanya tambahan Si NPs menyebabkan struktur 

permukaan PEDOT: PSS yang pada awalnya 

kasar dan rapat dengan ketebalan yang hanya 
sekitar 10 nm (Gambar 18 (a)) menjadi lebih 

kasar, berpori, ketebalan meningkat menjadi 1-2 

µm, dan luas permukaan lebih besar (Gambar 
18(b) dan 18(c)). Penambahan Si NPs pada 

PEDOT: PSS juga menyebabkan impedansi 
counter electrode menjadi lebih kecil, 

menandakan aktivitas elektrokatalitik yang lebih 

baik dibandingkan counter electrode PEDOT: 

PSS murni [54].  
 

 

Fabrikasi DSSC menggunakan PEDOT: PSS 
sebagai counter electrode dan menggunakan 

elektrolit berbahan dasar polimer dilakukan oleh 

Kim, dkk. [56]. Elektrolit polyethylene oxide 

(PEO), polyethylene glycol (PEG), 
polymethylmetha-crylate (PMMA), dan polyvinyl 

acetate (PPVAc) digunakan pada DSSC dan 

menghasilkan PCE secara berturut-turut 4,08%; 
3,87%; 0,49%; dan 0,20%. Karakterisasi EIS 

melalui Nyquist plot pada Gambar 19 

mengindikasi DSSC dengan elektrolit PEO dan 
PEG memiliki kontak yang baik dengan counter 

electrode PEDOT: PSS  sehingga mengurangi Rct 

dan meningkatkan Jsc dan PCE pada divais DSSC 

[56]. 

 
Gambar 19. Nyquist plot hasil pengukuran impedansi 
DSSC menggunakan counter electrode PEDOT:PSS 

dan elektrolit polimer [56] 

 

 
Gambar 20. Hasil karakterisasi SEM permukaan 

counter electrode (a) polypyrrole dan (b) 

PEDOT:PSS/PPy [58] 

 
Yue, dkk. [58] melakukan fabrikasi DSSC 

menggunakan komposit PEDOT: PSS dan 

polyprrole (PPy) sebagai counter electrode. 

Melalui karakterisasi SEM, PEDOT/PSS/PPy 
memiliki permukaan yang lebih halus 

dibandingkan lapisan polyprrole murni (Gambar 

20(a) dan 20(b)). Lapisan PEDOT:PSS/PPy 
beradhesi dengan baik terhadap kaca FTO. 

a b c 
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Partikel PEDOT: PSS terdispersi secara homogen 
dengan monomer PPy sehingga membentuk 

lapisan berpori yang tersebar merata di seluruh 

permukaan dan memiliki luas permukaan yang 

besar. Counter electrode PEDOT: PSS/PPy 
memiliki sheet resistance rendah dengan 

konduktivitas yang tinggi, sehingga aktivitas 

katalis antar counter electrode dengan elektrolit 
I3

-/I- dapat berlangsung dengan baik. DSSC 

dengan counter electrode PEDOT: PSS/PPy 

mampu menghasilkan PCE sebesar 7,6%, yaitu 

0,98 kali dari PCE DSSC platina. Sedangkan 
DSSC yang menggunakan counter electrode 

hanya PEDOT: PSS atau hanya PPy 

menghasilkan PCE yang lebih kecil yaitu 
masing-masing 6,31% dan 5,23% [58]. 

Polimer konduktif PEDOT juga digunakan 

sebagai counter electrode pada DSSC monolithic. 
Thompson, dkk. [59] melakukan elektrodeposisi 

PEDOT pada counter electrode karbon (grafit 

dan karbon hitam 3:1) yang diaplikasikan pada 

DSSC monolithic. Adanya komposit polimer 
dengan karbon pada counter electrode mampu 

mengurangi resitivitas elektrik, sehingga 

meningkatkan fill factor dan PCE berturut-turut 
hingga 0,67 dan 5,2% [59].  

DSSC monolithic umumnya memiliki PCE 

lebih rendah dibandingkan DSSC sandwich, 
dikarenakan adanya impedansi antar material 

counter electrode dan  spacer layer. Kwon, dkk. 

[60] berhasil memfabrikasi DSSC monolithic 

dengan PCE tertinggi sebesar 7,73% 
menggunakan gabungan material polimer dengan 

konduktivitas tinggi (PEDOT) sebagai counter 

electrode dan polimer makro-pori sebagai spacer 
layer (m-PE). Gambar 21(a) menunjukkan 

morfologi spacer m-PE sebelum dilapisi oleh 

counter electrode PEDOT. PEDOT memiliki 

kontak yang baik dengan permukaan m-PE. Saat 
lapisan PEDOT semakin bertambah di atas 

spacer m-PE, pori pada m-PE semakin terisi oleh 

PEDOT (sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 
21(b), (c) dan (d)) [60].  

Putra, dkk. [61] melakukan penelitian 

dengan memvariasikan temperatur annealing dan 
ketebalan counter electrode PEDOT: PSS pada 

DSSC monolithic. Dalam penelitiannya, 

diperoleh performa terbaik DSSC diperoleh pada 

temperatur annealing PEDOT: PSS 120 oC dan 
ketebalan lapisan counter electrode 10,08 µm. 

Meningkatnya temperatur annealing PEDOT: 

PSS menyebabkan semakin berkurangnya 
kekasaran lapisan, sehingga mengurangi luas 

permukaan counter electrode. Semakin 

meningkat ketebalan lapisan PEDOT: PSS 
menyebabkan sheet resistance berkurang, namun 

kekasaran lapisan juga berkurang [61]. 

 
Gambar 21. Morfologi lapisan spacer layer m-PE 

yang (a)  tidak dilapisi PEDOT, dan dilapisi oleh 

PEDOT sebanyak (b) satu kali, (b) dua kali, (c) tiga 

kali [60] 

 

5. KESIMPULAN 
DSSC memiliki potensi yang sangat baik 

untuk menggantikan sel surya konvensional 

berbahan silikon. Efisiensi yang dihasilkan oleh 
DSSC saat ini pun sudah mendekati level 

efisiensi yang diperlukan untuk beralih dari skala 

lab menuju skala industri. Salah satu kendala 
komersialisasi yang dihadapi oleh DSSC terdapat 

pada faktor performa dan pertimbangan harga. 

Counter electrode merupakan salah satu 
komponen penting yang mempengaruhi kedua 

faktor tersebut. Counter electrode berfungsi 

sebagai katalis untuk mempercepat reduksi 

elektrolit dalam proses regenerasi elektron. 
Platina memiliki konduktivitas, aktivitas katalis 

dan stablilitas yang tinggi. Oleh karena itu, 

platina disebut sebagai counter electrode ideal 
untuk DSSC. Dengan melakukan modifikasi 

terhadap struktur morfologi platina serta 

mengubah dye yang digunakan, DSSC yang 
diperoleh mampu menghasilkan efisiensi 

mencapai 13%. Akan tetapi, platina memiliki 

harga yang mahal dan persediaan yang terbatas 

sehingga sulit diaplikasikan secara komersial. 
Selain itu, platina juga tidak mampu 

menghasilkan performa yang baik saat digunakan 

pada DSSC monolithic. Material lain seperti 
karbon dan PEDOT:PSS merupakan material 

alternatif  yang memenuhi kriteria counter 

electrode DSSC. Berbagai usaha sampai saat ini 

tetap dilakukan untuk meningkatkan 
konduktivitas, porositas, dan luas permukaan 

counter electrode karbon dan PEDOT:PSS 

sehingga mampu menghasilkan DSSC dengan 
performa yang mendekati, bahkan melebihi 

performa DSSC menggunakan counter electrode 

platina. Dengan beberapa modifikasi, 
penggunaan karbon dan PEDOT:PSS sebagai 

counter electrode juga terbukti mampu 
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menghasilkan DSSC dengan performa yang lebih 
baik dibandingkan platina pada DSSC monolithic. 

Hal ini menunjukkan bahwa konfigurasi DSSC 

berpengaruh terhadap pemilihan jenis material 

counter electrode yang ideal.  
Selain pertimbangan jenis material, sifat 

katalitik, ketersediaan, dan harga, perlu juga 

dilakukan penelitian mengenai kesesuaian 
material counter electrode terhadap komponen 

DSSC yang lain seperti fotoanoda, dye dan 

elektrolit. Beberapa hasil penelitian menunjukkan 

bahwa efisiensi yang dihasilkan oleh salah satu 
jenis material counter electrode dengan 

kombinasi komponen DSSC tertentu belum tentu 

menghasilkan performa DSSC yang sama jika 
salah satu atau beberapa komponennya diubah. 

Oleh sebab itu, berbagai upaya penelitian masih 

perlu terus dilakukan untuk memperoleh 
pemahaman mengenai korelasi antara 

karakteristik fisik, kimia, dan elektrokimia dari 

material counter electrode agar menghasilkan 

DSSC berperforma tinggi. Penelitian yang 
dilakukan untuk memodifikasi material counter 

electrode berbahan non-logam atau bahkan 

mencari material counter electrode baru dengan 
harga terjangkau, memiliki sifat katalitik yang 

baik dan konduktifitas yang tinggi juga menjadi 

tantangan di masa yang akan datang. 
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