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RINGKASAN 

 

 

Polimer konduktif adalah struktur makromolekul yang menghantarkan listrik 

karena pergerakan elektron di sepanjang rantai polimernya. Polimer jenis ini 

memungkinkan pembentukan keadaan elektronik terdelokalisasi dan memaksimalkan 

tumpang tindih elektron di antara orbital π-molekul. Kelas baru bahan plastik ini 

berkembang sangat pesat, dan keingintahuan bidang ini sangat meningkat dari akademis 

ke industri. Poly (3,4-ethylenedioxythiophene (PEDOT) secara khusus telah menarik 

perhatian karena sifat listriknya, tidak larut dalam pelarut organik dan air, tetapi dapat 

terdispersi dalam air dengan adanya polistiren sulfonat (PSS) sebagai charge balancing 

doping agent (dopan). 

PEDOT dapat disintesis menggunakan prosedur polimerisasi oksidatif dengan baik 

dengan maupun tanpa adanya dopan PSS. Monomer EDOT dan air dicampur, diaduk 

pada suhu kamar. Oksidator Na2S2O8 ditambahkan ke dalam larutan dilanjutkan reaksi. 

Kemudian Fe2(SO4)3 dicampur ke dalam larutan dan pengadukan dalam kurun waktu 

tertentu. Keberhasilan sintesis komposit PEDOT dapat diketahui dari larutan berwarna 

biru tua. Keberadaan dopan akan mempengaruhi sifat kelarutan, kemudahan dalam 

pengolahan termasuk pengukuran konduktifitas dan aplikasi dalam perangkat elektronik 

organik. Pada makalah ini digunakan PSS dan carrageenan sebagai dopan dan 

perbandingan. Doping PSS (MW 70 kDa) ke PEDOT telah menunjukkan bahwa dengan 

metode polimerisasi oksidatif secara in situ ternayata lebih baik. Peningkatan rasio PSS 

terhadap PEDOT menghasilkan dispersi PEDOT/PSS yang lebih homogen dan dapat 

diproses. 

Uji untuk aplikasi perangkat yang telah dilakukan antara lain bahwa semua dispersi 

PEDOT/PSS sintesis telah menunjukkan perangkat elektronik organic seperti OPV dan 

OFET yang sebanding dengan dispersi PEDOT/PSS komersial, namun perlu optimasi. 

Begitupula dengan PEDOT/Carr yang menujukkan cukup potensinya sebagai system 

elektrolit dalam DSSC. Penelitian ini terus menarik seiring dengan upaya untuk 

optimalisasi pemanfaatan semikondukter dari polimer sebagai alternatif material maju 

dalam perangkat elektronik organic yang berkembang terus. 
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PENDAHULUAN  

Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.   

Bapak/Ibu hadirin yang saya hormati, marilah sama-sama kita panjatkan puji syukur 

kehadirat Allah SWT, karena dengan rahmat dan karunia-Nya kita dapat berkumpul untuk 

mengikuti acara Sidang Terbuka Senat Universitas Tadulako Palu, dengan agenda 

Pengukuhan Jabatan Guru Besar UNTAD di awal tahun 2023 ini. Sholawat serta salam 

sama-sama kita curahkan kepada Junjungan kita Nabi Besar Muhammad SAW, 

Allaahumma Shalli ala Muhammad, wa ala ali Muhammad. Semoga kita mendapatkan 

syafaat beliau. 

Selanjutnya perkenankan kami menyampaikan orasi ilmiah ini di hadapan Bapak/Ibu 

semua yang terhormat, dengan judul: Polielektrolit sebagai Dopan Material Konduktif 

Perangkat Elektronik Organik 

 

Bapak/Ibu yang hormati,   

Paparan ini merupakan ringkasan dari sebagian hasil kajian pada hasil disertasiliteratur, 

dan hasil kegiatan penelitian dan pengabdian yang selama ini telah saya lakukan. Paparan 

ini terbagi menjadi 3 bagian utama yaitu: 

Bagian1: Polimer Konduktif 

Bagian 2. Sintesis Poly (3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT) 

Bagian 3. Beberapa Bentuk Pengujian Aplikasi 

 

Polimer Konduktif 

Polimer konduktif adalah struktur makromolekul yang menghantarkan listrik 

karena pergerakan elektron di sepanjang rantai polimernya. Mereka adalah sistem yang 

sangat terkonjugasi π di mana orbital pz dari atom rantai terlibat dalam tumpang tindih 

konjugasi. Polimer sistem terkonjugasi π sejauh ini merupakan polimer fungsional yang 

paling menjanjikan dalam telaah aplikasi. Mereka juga merupakan perangkat elektronik 

yang lebih murah dan fleksibel.[1] Polimer jenis ini memungkinkan pembentukan 

keadaan elektronik terdelokalisasi dan memaksimalkan tumpang tindih elektron di antara 

orbital π-molekul. Kelas baru bahan plastik ini berkembang sangat pesat, dan 

keingintahuan bidang ini sangat meningkat dari akademis ke industri. 

Polimer elektrolit konduktif sangat penting dan telah banyak dibahas sebagai bahan 
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fungsional untuk banyak aplikasi perangkat seperti elektroda dalam baterai atau sel surya 

karena sifat kelistrikannya yang tinggi, reversibilitas elektrokimia, kapasitansi nyata yang 

lebih besar, dan tingkat doping dan dedoping yang lebih cepat selama proses 

pengisian/pengosongan.  

Penemuan polimer terkonjugasi π ini memulai masa depan semikonduktor sebagai 

bahan perangkat elektronik. Polimer konduktif seperti poli(3,4-etilenadioksitiofena) 

(PEDOT) sebagai turunan politiofena (PTh) (pada Gambar 1) telah menarik banyak 

perhatian[2], selain polipirol (PPy), dan polianilin (PAN). Politiofena (PTh) dan 

turunannya merupakan bahan yang paling penting dan dipelajari secara luas di antara 

semakin banyak polimer terkonjugasi π dalam tiga decade belakang ini.  
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              a. Polythiophene       b. Poly(ethylenedioxythiophene) 

Gambar 1. Struktur Kimia Polythiophene dan Poly(ethylenedioxythiophene). 

 

Poly (3,4-ethylenedioxythiophene (PEDOT), turunan dari polythiophenes,  secara 

khusus telah menarik perhatian karena sifat listriknya, tidak larut dalam pelarut organik 

dan air, tetapi dapat terdispersi dalam air dengan adanya polistiren sulfonat (PSS) sebagai 

charge balancing doping agent (dopan) [3-5]. Adanya gugus fungsi –SO3H pada struktur 

PSS dapat memfasilitasi doping PEDOT dan membuatnya larut dalam air, lebih stabil, 

dan dapat diproses. Dispersi PEDOT/PSS telah menjadi bahan elektroda yang paling 

menjanjikan di atas oksida logam, dan memainkan peran penting sebagai elektroda 

transparan, interkonektor, lapisan elektroaktif, atau konduktor sensor gerak [6]. Dispersi 

PEDOT/PSS yang tersedia secara komersial sebagai bahan elektronik organik hanya 

memiliki konduktifitas rendah. Riset dari pegembangan ini untuk meningkatkan 

konduktifitas setidaknya urutan besarnya lebih tinggi dibandingkan dengan sampel 

komersial [7, 8].   

 

Sintesis Poly (3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT) 

Lima langkah yang diusulkan untuk polimerisasi PEDOT: (1) oksidasi EDOT; (2) 

dimerisasi kation; (3) deprotonasi; (4) polimerisasi lebih lanjut; dan (5) doping PEDOT 
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netral untuk polycation.[9] Sementara itu dispersi berair PEDOT/PSS dapat dibuat 

dengan polimerisasi oksidatif konvensional monomer EDOT dalam air menggunakan 

Na2S2O8 dan Fe2(SO4)3 dengan adanya PSS. Dispersi berair biru tua dari PEDOT/PSS 

diperoleh dan dimurnikan seperti metode sebelumnya [5]. Segmen PEDOT lebih pendek, 

terdispersi dalam media berair dan didoping dengan berat molekul PSS yang lebih tinggi. 

Waktu reaksi yang lebih lama (> 12 jam) mempengaruhi pembentukan struktur inti 

PEDOT dan PSS dengan agregasi yang lebih banyak.[7] Doping PSS (MW 70 kDa) ke 

PEDOT telah menunjukkan bahwa dengan metode polimerisasi oksidatif secara in situ 

ternayata lebih baik. Peningkatan rasio PSS terhadap PEDOT menghasilkan dispersi 

PEDOT/PSS yang lebih homogen dan dapat diproses. 

PEDOT pristine dapat disintesis menggunakan prosedur modifikasi seperti sintesis 

dispersi berair PEDOT/PSS,[5, 10] tanpa tambahan PSS sebagai dopan. Rute skema 

sintesis PEDOT ditunjukkan pada Gambar 2. Singkatnya, monomer EDOT dan air RO 

dicampur ke dalam labu segitiga, diaduk pada suhu kamar. Na2S2O8 ditambahkan ke 

dalam larutan dilanjutkan reaksi. Kemudian Fe2(SO4)3 dicampur ke dalam larutan dan 

reaksi diaduk selama 6 jam. Prosedur serupa diterapkan dan diaduk secara konstan selama 

12 jam, dan 24 jam reaksi. Pemurnian dispersi black PEDOT dilakukan dengan baik 

menggunakan air dan metanol dan dilanjutkan pengeringan pada suhu 50 oC selama 24 

jam. 

 

 

Gambar 2. Skema Sintesis PEDOT via Polimerisasi oksidative [11]. 

 

Keberhasilan sintesis komposit PEDOT dapat diketahui dari larutan berwarna biru 

tua. Tiga preparat PEDOT yang berbeda menunjukkan perbedaan intensitas kegelapan. 

Waktu reaksi yang lebih singkat akan lebih terang dari yang lain. Keberhasilan 

pembentukan material PEDOT dianalisis menggunakan spektra FTIR dengan 
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membandingkan monomer EDOT dan produk murni PEDOT (Gambar 3). Beberapa 

puncak dapat diidentifikasi sebagai perwakilan dari gugus fungsi PEDOT. Pita tekukan 

C-H EDOT pada 895 cm-1 menghilang di PEDOT. Ini menunjukkan rantai formasi yang 

sukses dengan kopling C2-C2 pada PEDOT. Pita pada 1475 dan 1350 cm-1 muncul 

sebagai mode peregangan C=C dan C-C pada cincin tiofena, sedangkan pita pada 1205 

dan 1058 cm-1 masing-masing muncul sebagai mode peregangan kelompok etilendioksi 

atau C-O-C.[10, 12, 13] Mode peregangan ikatan -C-S pada cincin tiofena terpantau 

sebagai puncak pada 857 cm-1.[14,15]. 

 

 

Gambar 3. Spektra FTIR dari Monomer EDOT dan PEDOT. 

 

Gambar 4 menunjukkan gambar morfologi SEM komposit PEDOT yang disintesis 

6 jam (A), 12 jam, (B) dan 24 jam reaksi (C). Permukaan PEDOT 6 jam (A) menunjukkan 

bongkahan yang lebih besar dibandingkan PEDOT 12 jam (B) dan PEDOT 24 jam (C). 

Beberapa partikel yang representatif dari ketiga komposit tersebut memiliki ukuran 

partikel sebesar 38,64 ± 18,21 nm, 55,91 ± 15,31 nm, dan 66,62 ± 18,92 nm [11]. Waktu 

reaksi yang lebih lama menghasilkan ukuran partikel PEDOT yang lebih besar dan bentuk 

kristal yang lebih banyak.  

Penggunaan dopan lainnya sebagai polimer elektrolit yang juga berpotensi sebagai 

pengganti PSS telah dilakukan yaitu dengan menggunakan heteropolisakarida ionic alami 

karageenan [11]. Gambar 5 menunjukkan hasil mikroskop elektron (SEM) dari PEDOT 

murni (A), PEDOT/Carr (1:1) (B) dan PEDOT/Carr (1:4) dispersi kering (C) yang diolah 

in situ. Agregat partikel PEDOT murni memiliki diameter sekitar 46-60 nm (A), 
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sedangkan agregat film PEDOT/Carr (1:1) sekitar 64-100 nm (B). Partikel PEDOT/Carr 

yang lebih besar dari PEDOT murni disebabkan oleh doping PEDOT dengan karagenan. 

Pembentukan partikel diskrit pada (B) dapat disebabkan oleh karagenan yang tidak cukup 

untuk doping dan stabilisasi, sehingga dapat dipahami bahwa film PEDOT/Carr (1:1) 

mudah diendapkan. PEDOT dan karagenan tidak dapat gabung dengan baik dalam film, 

mirip dengan PEDOT dan PSS dengan perbandingan yang lebih rendah (1:1).[5] Namun, 

Gambar 5 (C), gambar film PEDOT/Carr film kering (1:4) didoping in situ, dan (D) 

PEDOT/Carr (1:4) didoping pasca polimerisasi, menunjukkan morfologi film meskipun 

masih kasar dan tidak seragam. Konduktivitas film PEDOT/Carr (1:4) ini sulit diukur, 

sehingga kemampuan proses dispersi dan pembuatan film perlu dioptimalkan. 

 

 

Gambar 4. Morfologi representatif diambil menggunakan SEM pada pembesaran 

30000 dari PEDOT dengan lama waktu reaksi: (A) 6 jam, (B) 12 jam, dan (C) 24 jam. 

 

 

Gambar 5. SEM dalam pembesaran 30.000 dari A) PEDOT murni, B) PEDOT/Carr 

(1:1), C) PEDOT/Carr (1:4) didoping in situ, dan D) PEDOT/Carr (1:4) didoping pasca 

polimerisasi.  
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Beberapa Hasil Pengujian Aplikasi 

Sintesis PEDOT dengan keberadaan PSS (dopan) menunjukkan segmen PEDOT 

terdispersi dalam media berair dengan pembentukan kompleks PEDOT/PSS. Segmen 

PEDOT bermuatan positif melekat erat (didoping) ke PSS yang bermuatan negatif dengan 

berat molekul lebih tinggi (MW) (Gambar 6). Kemampuan dispersi PEDOT/PSS 

berkorelasi dengan sifat film yang dihasilkan, seperti konduktivitas dan transparansi [5]. 

Kandungan PSS yang tinggi mengurangi konduktivitas meskipun meningkatkan 

kemampuan proses dispersi PEDOT/PSS serta film yang sangat homogen. Film dari rasio 

PEDOT:PSS 1:2,5 memiliki konduktivitas yang lebih tinggi daripada film dari rasio 1:6 

dari 1:20. 

 

 

Gambar 6. (A) Structur Utama, (B) Structur Sekunder, dan (C) Skema Morfologi 

PEDOT/PSS 

 

Manfaat polimer PEDOT/PSS menarik untuk diteliti, antara lain struktur PEDOT 

dengan waktu reaksi yang berbeda dan rasio monomer menggunakan PSS (MW 70 kDa) 

sebagai dopan [4, 7]. Sintesis PEDOT dengan formulasi waktu yang berbeda telah 

dilaporkan dengan adanya pengaruh pada sifat fisikanya.[16] Berbagai aditif telah 

digunakan sebagai alat untuk mencapai peningkatan konduktifitas film PEDOT/PSS [6, 

17, 18]. Peningkatan konduktivitas film PEDOT/PSS juga dikembangkan ribuan kali lipat 

dari film murni dengan menambahkan dopan sekunder[19,20]. Ini sebanding dengan 

indium tin oxide (ITO) sebagai bahan elektroda transparan di beberapa aplikasi 

perangkat. Beberapa dopan tambahan untuk dispersi PEDOT/PSS juga telah 

disarankan[21]. Beberapa karakteristik PEDOT/PSS sebelumnya dengan memodifikasi 

strukturnya melalui end-capping,[22] dan metode sintesis.[5, 9] Peran PSS di sini 

bertanggung jawab atas stabilitas dispersi PEDOT/PSS karena bermuatan negatif sebagai 
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counter ion saat doping ke segmen PEDOT. PSS mampu memfasilitasi dispersi karena 

gugus fungsi –SO3H sebagai bagian hidrofiliknya.[5] Bahkan PSS dapat digantikan oleh 

karagenan dengan potensi gugus fungsi sulfonat.[10]  

Beberapa uji yang telah kami lakukan antara lain bahwa semua dispersi 

PEDOT/PSS sintesis telah menunjukkan kinereja dalam aplikasi perangkat elektronik 

organic seperti OPV dan OFET yang sebanding dengan dispersi PEDOT/PSS komersial 

[3], namun perlu optimasi. Begitupula dengan PEDOT/Carr yang menujukkan cukup 

potensinya sebagai system elektrolit dalam DSSC [23]. Penelitian ini terus menarik 

seiring dengan upaya untuk optimalisasi pemanfaatan semikondukter dari polimer 

sebagai alternatif material maju. 

 

PENUTUP  

Polimer elektrolit konduktif sangat penting dan telah banyak dibahas sebagai bahan 

fungsional untuk banyak aplikasi perangkat seperti elektroda dalam baterai atau sel surya 

karena sifat kelistrikannya yang tinggi, reversibilitas elektrokimia, kapasitansi nyata yang 

lebih besar, dan tingkat doping dan dedoping yang lebih cepat selama proses 

pengisian/pengosongan. Poli-(3,4)-ethylenedioxythiophene (PEDOT), turunan dari 

polythiophenes, merupakan salah satu polimer konduktif yang menjanjikan, dengan sifat 

listrik yang tinggi. Polimer ini sangat sulit larut dalam banyak pelarut. Polimer ini 

terdispersi dalam air dengan adanya polielektrolit polystyrene sulfonate (PSS) sebagai zat 

doping penyeimbang muatan. Doping PEDOT dan PSS dapat difasilitasi dengan adanya 

bagian hidrofilik, gugus fungsi –SO3H. Dispersi PEDOT/PSS lebih stabil dan dapat 

diproses dengan sifat pembentuk film yang baik, konduktivitas tinggi, cahaya tampak 

keterusan, dan stabilitas yang sangat baik. 

PEDOT dapat disintesis menggunakan prosedur polimerisasi oksidatif dengan baik 

meski tanpa adanya dopan PSS. Keberhasilan sintesis komposit PEDOT dapat diketahui 

dari larutan berwarna biru tua. Keberadaan dopan termasuk penggunaaan carrageenan 

akan mempengaruhi sifat kelarutan, kemudahan dalam pengolahan termasuk pengukuran 

konduktifitas dan aplikasi dalam perangkat elektronik organik. Doping dengan PSS dan 

carageenan ke PEDOT telah menunjukkan bahwa dengan metode polimerisasi oksidatif 

secara in situ ternayata lebih baik. Peningkatan rasio dopan terhadap PEDOT 

menghasilkan dispersi yang lebih homogen dan dapat diproses. 
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Pengujian untuk aplikasi perangkat yang telah dilakukan antara lain bahwa semua 

dispersi PEDOT/PSS sintesis telah menunjukkan perangkat elektronik organic seperti 

OPV dan OFET yang sebanding dengan dispersi PEDOT/PSS komersial, namun perlu 

optimasi. Begitupula dengan PEDOT/Carr yang menujukkan cukup potensinya sebagai 

system elektrolit dalam DSSC. Penelitian ini terus akan menarik seiring upaya optimasi 

pemanfaatan semikondukter dari polimer sebagai alternatif material maju untuk aplikasi 

perangkat organic elektrolit. 
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