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Abstract : Full-Heusler Fe,CrAl-based thermoelectric
materials are promising candidates for energy conversion
technologies due fo their high thermal stability, low
production costs, and abundant constifuent elements.
However, the performance of pristine Fe;CrAl remains
limited by its high lattice thermal conductivity and non-
optimal carrier concenfration. One approach fo enhance
ifs thermoelectric performance is through doping
processes. This article aims fo review the effects of Sn, Si,
Ti, Ni, and Co doping on the structural, electronic, and
thermoelectric properties of Fe;CrAl based on literature
published between 2020 and 2026 using the Systematic
Liferature Review (SLR) method. The review indicates that
Si doping improves structural stability and electrical
conductivity, while Ti doping modities the electronic band
structure and enhances the Seebeck coefficient. Ni and Co
doping significantly influence electron fransport and
magnetic properties, although they may infroduce a
frade-off between electrical conductivity and the Seebeck
coefficient. Sn doping demonstrates considerable potential
by reducing thermal conductivity and optimising the
electronic structure. This review highlights the need for
further studies on Sn doping fo improve the
thermoelectric efficiency of Fe; CrAl materials.

Keywords Thermoelectric Mafterials; Fe;Cral Full-
Heusler; Doping; Thermoelectric Properties; Thermal
Conductivity; Energy Conversion

Abstrak : Material termoelektrik full-Heusler Fe,CrAl
merupakan kandidat potensial untuk teknologi konversi
energi karena memiliki stabilitas termal tinggi, biaya
produksi rendah, dan ketersediaan unsur penyusun yang
melimpah. Namun, kinerja Fe,CrAl murni masih terbatas
akibat tingginya konduktivitas termal kisi dan konsentrasi
pembawa muatan yang belum optimal. Salah satu
pendekatan untuk meningkatkan performanya adalah
melalui proses doping. Artikel ini bertujuan mengkaji
pengaruh doping Sn, Si, Ti, Ni, dan Co terhadap sifat
struktur, elektronik, dan termoelektrik Fe,CrAl
berdasarkan literatur tahun 2020-2026 menggunakan
metode Systematic Literature Review (SLR). Hasil kajian
menunjukkan bahwa doping Si meningkatkan stabilitas
struktur dan konduktivitas listrik, sedangkan Ti
memengaruhi struktur pita energi serta koefisien Seebeck.
Doping Ni dan Co berpengaruh terhadap transport
elektron dan sifat magnetik, tetapi dapat menyebabkan
keseimbangan antara konduktivitas listrik dan koefisien
Seebeck. Doping Sn menunjukkan potensi besar melalui
penurunan konduktivitas termal dan optimasi struktur
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elektronik. Kajian ini menunjukkan perlunya penelitian
lanjutan terkait doping Sn untuk meningkatkan efisiensi
termoelektrik Fe,CrAl.

Kata Kunci : Material Termoelektrik; Fe,Cral Full-Heusler;
Doping; Sifat Termoelektrik; Konduktivitas Termal;
Konversi Energi

PENDAHULUAN

Krisis energi global dan meningkatnya kebutuhan akan teknologi ramah lingkungan
mendorong pengembangan material termoelekirik yang mampu mengonversi panas buangan
menjadi energi listrik secara langsung (Y. Yang et al., 2021; Alawiyyah et al., 2020 ; Fitriyani et al.,
2024). Teknologi termoelektirik menjadi salah satu solusi penting karena memiliki keunggulan
berupa tidak adanya bagian bergerak, perawatan yang rendah, ukuran yang kompak, serta
kemampuan memanfaatkan limbah panas dari berbagai sektor industri maupun otomotif (Te et al.,
2026; Chiu & Lee, 2022; Gu et al., n.d.). Efektivitas material termoelektrik umumnya diukur
melalui nilai figure of merit (ZT), yang dipengaruhi oleh konduktivitas listrik, koefisien Seebeck,
dan konduktivitas termal (Chiu & Lee, 2022; Mensah-~darkwa et al., 2023; Gurtaran et al., 2024a).
Oleh karena itu, pengembangan material dengan nilai ZT yang tinggi terus menjadi fokus
penelitian mutakhir.

Salah satu kelompok material yang menarik untuk aplikasi termoelektrik adalah paduan
Heusler (Gurtaran et al., 2024b; AxoHiH et al., 2026; RGO / SnSbS Nanokompozitlerin Farkli
Depolama Sicakligina Bag i Flektriksel , Yapisal ve Yiizeysel Degerlendirmesi Electrical , Structural
, Surface Evaluation Depends on the Different Deposition Temperature of RGO / SnShS
Nanocomposites, 2022). Material Heusler memiliki stabilitas termal yang baik, sifat mekanik yang
unggul, serta fleksibilitas rekayasa struktur elektronik melalui modifikasi komposisi kimia (Pb,
2020; Jin & Guo, 2024; Trends, 2023). Di antara berbagai material Heusler, Fe2CrAl menjadi
kandidat potensial karena tersusun dari unsur-unsur yang melimpabh, tidak beracun, dan memiliki
biaya produksi yang relatif rendah dibandingkan material termoelektrik konvensional berbasis
telluride (Gurtaran et al., 2025; Bahiense et al., 2024; Fitriyani et al., 2024; Dergisi & Ahiska,
2024). Selain itu, Fe2CrAl menunjukkan karakteristik semilogam yang memungkinkan optimasi
sifat transport elektron untuk meningkatkan performa termoelektriknya (Rokhim & Endahwati,
2023);(Chandra et al., 2024; Dergisi & Ahiska, 2024; Fitriyani et al., 2024; Zhang et al., 2022).

Meskipun demikian, performa termoelektrik Fe2CrAl murni masih tergolong rendah akibat
tingginya konduktivitas termal kisi dan belum optimalnya konsentrasi pembawa muatan (Diki et
al., 2022; Alawiyyah et al., 2020; Dergisi & Ahiska, 2024). Berbagai penelitian menunjukkan
bahwa strategi doping merupakan salah satu pendekatan yang efektif untuk memodifikasi struktur
pita energi, meningkatkan densitas keadaan di sekitar tingkat Fermi, serta menurunkan
konduktivitas termal melalui mekanisme hamburan fonon (Diki et al., 2022; Gu et al., n.d.; Kumar,
2026; Moreno et al., 2020; Liu et al., 2021; Sharma et al., 2024). Dengan demikian, doping menjadi
metode yang penting dalam rekayasa material Fe2CrAl agar memiliki efisiensi termoelektrik yang
lebih baik.

Beberapa unsur dopan telah banyak dikaji pada sistem Fe2CrAl, seperti Si, Ti, Ni, Co, dan Sn.
Doping Si diketahui mampu meningkatkan konsentrasi elektron dan memperbaiki stabilitas
struktur kristal sehingga memberikan pengaruh positif terhadap sifat listrik material (Zak et al.,
2022; Dergisi & Ahiska, 2024; AxoHiH et al., 2026). Sementara itu, doping Ti berkontribusi pada
perubahan struktur pita elektronik dan meningkatkan koefisien Seebeck melalui modifikasi
densitas keadaan elektron di sekitar tingkat Fermi (Yadav, Ranaut, et al., n.d.; Emadi et al., 2022;
Skotnicova et al., 2025; Trends, 2023). Di sisi lain, unsur logam transisi seperti Ni dan Co banyak
diteliti karena dapat mengubah karakter magnetik dan transport elektronik yang pada akhirnya
memengaruhi kinerja termoelektrik material Heusler ((Structfural and Magnetic Properties of Fe 2
CrAl Heusler Alloy, 2023; Garmroudi et al., 2025; Y. Yang et al., 2021)

Di antara berbagai unsur dopan tersebut, Sn menunjukkan potensi yang sangat menjanjikan
karena memiliki jari-jari atom yang lebih besar dibandingkan Al sehingga dapat meningkatkan
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hamburan fonon dan menurunkan konduktivitas termal kisi (Garmroudi et al., 2025; Reviewed,
2021). Selain itu, substitusi Sn juga berpotensi menggeser tingkat Fermi dan mengoptimalkan
konsentrasi pembawa muatan, yang pada akhirnya dapat meningkatkan nilai faktor daya
termoelektrik (power factor) dan figure of merit material (Kumar, 2026; Sun et al., 2012; De Vito
et al., 2024).

Namun demikian, kajian komprehensif yang membandingkan efek doping Sn dengan dopan
lain seperti Si, Ti, Ni, dan Co pada material Fe2CrAl masih relatif terbatas (Wahyudin et al., 2024;
Gurtaran et al., 2024b). Berdasarkan kondisi tersebut, artikel review ini bertujuan untuk mengkaji
perkembangan penelitian mengenai pengaruh berbagai jenis doping terhadap sifat struktur,
elektronik, dan termoelekirik material Fe2CrAl dengan fokus utama pada doping Sn (Ummabh,
2019; Benvenuto et al., 2020; Mohan et al., 2020). Analisis perbandingan dengan doping Si, Ti, Ni,
dan Co dilakukan untuk mengidentifikasi keunggulan, kelemahan, serta peluang pengembangan
doping Sn sebagai alternatif yang lebih efektif dalam meningkatkan performa termoelektrik
Fe2CrAl (Liu et al., 2022; Zhang et al., 2024). Dengan demikian, kajian ini diharapkan dapat
memberikan arah penelitian yang lebih jelas bagi pengembangan material termoelektrik berbasis
Heusler di masa mendatang.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Sysfematic Literature Review (SLR) untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis hasil-hasil penelitian mengenai pengaruh doping
terhadap sifat termoelekirik material Fe2CrAl, khususnya doping Sn serta perbandingannya dengan
doping Si, Ti, Ni, dan Co. Metode SLR dipilih karena mampu menghasilkan kajian yang sistematis,
transparan, dan dapat direplikasi dalam mengintegrasikan temuan-temuan penelitian terdahulu
(Snyder, 2021; Xiao dan Watson, 2022).Tahapan penelitian mengacu pada prosedur systematic
review yang meliputi perumusan pertanyaan penelitian, identifikasi sumber literatur, seleksi
artikel, ekstraksi data, analisis, dan sintesis hasil penelitian (Paul dan Criado, 2020; Booth et al.,
2021). Pendekatan ini banyak digunakan dalam kajian material fungsional untuk memperoleh
gambaran komprehensif mengenai perkembangan riset dan arah penelitian di masa depan
(Kitchenham et al., 2020; Donthu et al., 2021). Sumber data penelitian berasal dari berbagai basis
data ilmiah internasional, antara lain Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore, dan Google
Scholar. Kata kunci yang digunakan meliputi “FezCrAl thermoelectric material”, “Sn-~doped
Fe2CrAl”, “Si-doped Fe2CrAl”, “Ti-doped Fe2CrAl”, “Ni-doped Fe2CrAl”, “Co-doped Fe2CrAl”, serta
“Heusler alloy thermoelectric properties”. Pemilihan berbagai pangkalan data tersebut bertujuan
untuk memperoleh artikel yang bereputasi dan memiliki kualitas akademik yang baik (Tranfield et
al., 2020; Zupic dan Cater, 2021).

Kriteria inklusi dalam penelitian ini meliputi: (1) artikel penelitian atau artikel review yang
diterbitkan pada rentang tahun 2020-2026; (2) artikel yang membahas material Fe2CrAl atau
paduan Heusler sejenis untuk aplikasi termoelektrik; (3) penelitian yang mengkaji pengaruh
doping Sn, Si, Ti, Ni, atau Co terhadap struktur kristal, sifat elektronik, maupun parameter
termoelekirik; dan (4) artikel yang dipublikasikan dalam jurnal internasional bereputasi. Adapun
kriteria eksklusi mencakup artikel yang tidak tersedia dalam teks lengkap, publikasi sebelum tahun
2020, serta penelitian yang tidak berhubungan langsung dengan performa termoelektrik Fe2CrAl
(Page et al., 2021; Haddaway et al., 2022).Data yang diperoleh kemudian dianalisis secara
deskriptif~-komparatif dengan membandingkan pengaruh masing-masing unsur dopan terhadap
parameter penting material, seperti struktur kristal, konduktivitas listrik, koefisien Seebeck,
konduktivitas termal, power factor, dan nilai figure of merit (ZT). Hasil analisis digunakan untuk
mengidentifikasi kecenderungan perkembangan penelitian, kesenjangan riset, serta potensi doping
Sn sebagai alternatif yang menjanjikan dalam meningkatkan performa termoelekirik material
Fe2CrAl (Donthu et al., 2021; Xiao dan Watson, 2022).
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Hasil telaah literatur menunjukkan bahwa Fe2CrAl merupakan salah satu material full-
Heusler yang memiliki potensi besar untuk aplikasi termoelektrik karena stabilitas termal yang
tinggi, biaya produksi rendah, serta ketersediaan unsur penyusunnya yang melimpah. Namun
demikian, material Fe2CrAl murni masih memiliki konduktivitas termal kisi yang relatif tinggi
sechingga membatasi nilai figure of merit (ZT) yang dapat dicapai. Selain itu, konsentrasi pembawa
muatan pada material induk belum optimal untuk menghasilkan faktor daya termoelektrik yang
tinggi (Li et al., 2020). Berbagai penelitian menunjukkan bahwa strategi doping menjadi
pendekatan yang efektif untuk memperbaiki sifat transport elektron dan fonon pada material
Heusler. Modifikasi komposisi kimia melalui substitusi atom tertentu mampu menggeser tingkat
Fermi, meningkatkan koefisien Seebeck, serta menurunkan konduktivitas termal akibat
peningkatan hamburan fonon dalam kisi kristal (Wang et al., 2023; Lee et al., 2023).

Doping Si pada material berbasis Heusler dilaporkan mampu meningkatkan stabilitas
struktur kristal sekaligus mengoptimalkan konsentrasi elektron dalam sistem. Substitusi unsur
golongan 1V tersebut menghasilkan perubahan struktur pita energi yang berkontribusi terhadap
peningkatan konduktivitas listrik tanpa menurunkan koefisien Seebeck secara signifikan. Selain
itu, keberadaan Si juga dapat meningkatkan homogenitas mikrostruktur material (Parzer et al.,
2024). Meskipun demikian, peningkatan performa termoelektrik akibat doping Si masih terbatas
karena perbedaan massa atom antara Si dan unsur penggantinya relatif kecil sehingga mekanisme
hamburan fonon yang dihasilkan belum mampu menurunkan konduktivitas termal secara optimal.
Oleh sebab itu, diperlukan alternatif dopan lain yang memiliki efek hamburan massa lebih besar.

Doping Ti pada paduan Heusler diketahui mampu memodifikasi struktur elektronik melalui
perubahan orbital d dan menghasilkan peningkatan densitas keadaan elektron di sekitar tingkat
Fermi. Kondisi tersebut berdampak pada peningkatan koefisien Seebeck dan faktor daya material,
meskipun efeknya terhadap penurunan konduktivitas termal masih relatif terbatas (Gurtaran et al.,
2024a; Wei, Liu, Sun, et al., n.d.; Zhang et al., 2024). Sementara itu, substitusi Ni dan Co
memberikan pengaruh yang lebih kompleks karena kedua unsur tersebut tidak hanya mengubah
sifat transport elektronik, tetapi juga karakter magnetik material. Penelitian Liu et al. (2023)
menunjukkan bahwa doping Ni dapat menggeser potensial kimia sehingga menghasilkan
perubahan signifikan terhadap sifat termoelekirik dan transport muatan. Perubahan tersebut
berkaitan erat dengan modifikasi struktur pita elektronik pada material berbasis Heusler (Liu et al.,
2023). Doping Co juga dilaporkan mampu meningkatkan konduktivitas listrik akibat
bertambahnya konsentrasi pembawa muatan. Akan tetapi, peningkatan tersebut sering kali diikuti
oleh penurunan nilai koefisien Seebeck sehingga menghasilkan trade-off terhadap performa
termoelekirik secara keseluruhan (Shi dan Lam, 2023; Wang dan Jiang, 2024).

Berdasarkan hasil kajian berbagai literatur, doping Sn menunjukkan potensi yang lebih
menjanjikan dibandingkan dopan lainnya. Sn memiliki jari-jari atom dan massa atom yang lebih
besar dibandingkan Al sehingga mampu menghasilkan hamburan fonon yang lebih efektif dan
menurunkan konduktivitas termal kisi. Selain itu, substitusi Sn dapat menggeser tingkat Fermi
menuju kondisi yang lebih optimal untuk transport elektron sehingga meningkatkan faktor daya
termoelektrik material (Diki et al., 2022; Bahiense et al., 2024; Si et al., 2023; Gurtaran et al.,
2024a, 2025). Penelitian terbaru pada material full~-Heusler berbasis Fe2TiSn juga menunjukkan
bahwa substitusi unsur golongan utama dapat menghasilkan kompensasi pembawa muatan,
memperbaiki nilai koefisien Seebeck, serta meningkatkan power factor pada temperatur menengah
hingga tinggi (Pallecchi et al., 2025).

Temuan tersebut mengindikasikan bahwa mekanisme serupa berpotensi terjadi pada sistem
Fe2CrAl yang didoping menggunakan Sn. Namun demikian, sebagian besar penelitian mengenai
Fe2CrAl masih berfokus pada doping unsur transisi seperti Mn, Ni, dan Co, sedangkan kajian
khusus mengenai pengaruh doping Sn terhadap sifat struktur, elektronik, dan termoelektrik
Fe2CrAl masih relatif terbatas (Yadav et al., 2020). Dengan demikian, terdapat peluang penelitian
yang besar untuk mengeksplorasi efektivitas doping Sn sebagai strategi peningkatan performa
termoelekirik material Fe2CrAl.
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Berdasarkan hasil telaah literatur, dapat diidentifikasi bahwa penelitian terdahulu telah
banyak mengkaji pengaruh doping Si, Ti, Ni, dan Co terhadap material Heusler, tetapi studi yang
secara khusus membahas doping Sn pada Fe2CrAl masih sangat terbatas. Sebagian besar penelitian
hanya menitikberatkan pada perubahan sifat elektronik atau magnetik tanpa melakukan analisis
komprehensif terhadap parameter termoelektrik seperti koefisien Seebeck, konduktivitas termal,
power factor, dan figure of merif (ZT) (Hou et al., 2025). Oleh karena itu, penelitian mengenai
doping Sn pada Fe2CrAl menjadi penting untuk mengisi kesenjangan tersebut sekaligus
mengembangkan material termoelektrik berbasis Heusler yang lebih efisien dan ekonomis.
Pembahasan
Doping sebagai Strategi Peningkatan Kinerja Termoelektrik Material Heusler Fe,CrAl

Pengembangan material termoelektrik modern diarahkan pada upaya meningkatkan nilai
figure of merit (ZT) melalui optimasi simultan konduktivitas listrik, koefisien Seebeck, dan
penurunan konduktivitas termal. Salah satu strategi yang paling efektif adalah doping, karena
mampu memodifikasi struktur pita elektronik dan meningkatkan hamburan fonon dalam kisi
kristal (Kumar et al., 2020; Zhao et al., 2020; Assadi et al., 2020). Doping juga berperan dalam
mengontrol konsentrasi pembawa muatan sehingga keseimbangan antara konduktivitas listrik dan
koefisien Seebeck dapat dicapai secara lebih optimal (Chen et al., 2020; Jiang et al., 2020). Material
Fe2CrAl termasuk kelompok full-Heusler yang memiliki stabilitas termal tinggi, biaya produksi
rendah, serta unsur penyusun yang relatif melimpah di alam. Namun, Fe2CrAl murni masih
menunjukkan konduktivitas termal kisi yang tinggi sehingga membatasi efisiensi konversi energi
termalnya (Yadav et al., 2020; Pallecchi et al., 2025). Oleh sebab itu, berbagai penelitian berupaya
melakukan substitusi unsur tertentu untuk meningkatkan performa termoelekirik material
tersebut.

Pengaruh Doping Si terhadap Struktur Elektronik dan Sifat Termoelektrik

Doping Si pada sistem FezCrAl dan material Heusler sejenis pada dasarnya bertujuan untuk
meningkatkan konsentrasi elektron dan memperbaiki kestabilan struktur kristal. Si sebagai unsur
golongan IV memiliki ukuran atom yang relatif kecil sechingga dapat menggantikan posisi Al tanpa
menyebabkan distorsi kisi yang signifikan (Jin & Guo, 2024; Li et al., 2020). Beberapa penelitian
menunjukkan bahwa keberadaan Si mampu meningkatkan konduktivitas listrik akibat
bertambahnya densitas pembawa muatan, namun peningkatan tersebut tidak selalu diikuti oleh
kenaikan koefisien Seebeck karena terjadi hubungan trade-off antarparameter termoelektrik
(Kumar et al., 2020; Peterson et al., 2020). Selain itu, karena perbedaan massa atom Si dan Al relatif
kecil, mekanisme hamburan fonon yang dihasilkan juga belum cukup efektif dalam menurunkan
konduktivitas termal kisi (Chen et al., 2020; Zhao et al., 2020). Meskipun demikian, doping Si tetap
memberikan kontribusi penting dalam menjaga homogenitas mikrostruktur dan meningkatkan
kestabilan fasa Heusler pada temperatur tinggi, sehingga masih menjadi salah satu pendekatan
yang menarik dalam rekayasa material termoelektrik berbasis Fe2CrAl (Assadi et al., 2020; Jiang et
al., 2020).

Peran Doping Ti dalam Modifikasi Struktur Pita Energi

Doping Ti memberikan pengaruh yang berbeda dibandingkan Si karena unsur tersebut
memiliki konfigurasi elektron d yang dapat memengaruhi hibridisasi orbital pada material Heusler.
Kehadiran Ti mampu memodifikasi struktur pita energi dan meningkatkan densitas keadaan
elektron di sekitar tingkat Fermi (Pallecchi et al., 2025; Wang et al., 2023). Peningkatan densitas
keadaan tersebut berkontribusi terhadap kenaikan koefisien Seebeck sekaligus mempertahankan
konduktivitas listrik pada tingkat yang memadai. Fenomena ini sesuai dengan konsep rekayasa pita
energi (band engineering) yang banyak diterapkan dalam pengembangan material termoelektrik
modern (Kumar et al., 2020; Chen et al., 2020). Di sisi lain, pengaruh Ti terhadap penurunan
konduktivitas termal relatif terbatas karena perbedaan massa atom yang tidak terlalu besar dengan
unsur yang digantikannya. Oleh karena itu, meskipun Ti efektif untuk optimasi sifat elektronik,
peningkatan nilai ZT secara keseluruhan masih memerlukan strategi tambahan seperti
nanostrukturisasi atau ko-doping (Assadi et al., 2020; Zhao et al., 2020).
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Pengaruh Doping Ni terhadap Transport Elektron

Unsur Ni merupakan logam transisi yang sering digunakan untuk memodifikasi sifat
elektronik material Heusler. Substitusi Ni dapat menggeser tingkat Fermi dan meningkatkan jumlah
pembawa muatan sehingga konduktivitas listrik material menjadi lebih baik (Liu et al., 2023;
Ginting et al., 2026). Hasil kajian menunjukkan bahwa doping Ni menghasilkan perubahan
signifikan terhadap struktur elektronik Fe2CrAl melalui peningkatan densitas keadaan di sekitar
tingkat Fermi. Perubahan tersebut berdampak langsung pada peningkatan faktor daya (power
factor), khususnya ketika konsentrasi dopan berada pada tingkat optimum (Yadav et al., 2020;
Ginting et al., 2026). Namun demikian, peningkatan konduktivitas listrik akibat doping Ni sering
kali diikuti oleh penurunan koefisien Seebeck (Andersen & Angeles, n.d.; Fichtner et al., 2021).
Fenomena tersebut merupakan konsekuensi dari meningkatnya konsentrasi pembawa muatan
yang menyebabkan berkurangnya gradien energi pembawa elektron (Peterson et al., 2020; Kumar
et al., 2020). Oleh karena itu, optimasi kadar Ni menjadi faktor penting dalam meningkatkan
efisiensi termoelektrik material Heusler.
Doping Co dan Implikasinya terhadap Sifat Magnetik serta Termoelektrik

Selain Ni, unsur Co juga banyak digunakan dalam modifikasi material Heusler karena
kemampuannya mengubah karakter magnetik sekaligus sifat transport elektronik (Si et al.,
2023);(Hilal & Slamgazhy, 2023);(RGO / SnSbS Nanokompozitlerin Farkli Depolama Sicakligina

Bagli Elektriksel , Yapisal ve Yiizeysel Degerlendirmesi Electrical , Structural , Surtace Evaluation
Depends on the Different Deposition Temperature of RGO / SnSbS Nanocomposites, 2022). Doping
Co dapat meningkatkan konduktivitas listrik melalui penambahan elektron valensi dan perubahan
struktur pita energi (Shi dan Lam, 2023; Wang dan Jiang, 2024). Beberapa penelitian melaporkan
bahwa keberadaan Co mampu meningkatkan mobilitas pembawa muatan, tetapi peningkatan
tersebut sering kali disertai penurunan koefisien Seebeck sehingga menghasilkan trade-off
terhadap nilai power factor material (Liu et al., 2023; Chen et al., 2020). Selain itu, interaksi spin-
elektron akibat keberadaan unsur Co juga dapat memengaruhi mekanisme transport panas dan
listrik pada temperatur tinggi (Assadi et al., 2020; Jiang et al., 2020). Meskipun demikian, doping
Co tetap menjadi alternatif yang menarik karena memberikan fleksibilitas dalam rekayasa sifat
magnetik dan termoelektrik secara simultan, terutama untuk aplikasi material multifungsi berbasis
Heusler (Zhao et al., 2020; Kumar et al., 2020).

Keunggulan Doping Sn pada Material Fe,CrAl

Dibandingkan dengan Si, Ti, Ni, dan Co, doping Sn menunjukkan prospek yang lebih
menjanjikan dalam meningkatkan performa termoelektrik Fe2CrAl. Sn memiliki massa atom dan
jari~jari atom yang lebih besar dibandingkan Al sehingga mampu menghasilkan hamburan fonon
yang lebih efektif dan menurunkan konduktivitas termal kisi secara signifikan (Abdullah et al.,
2025); (Adv et al., 2022). Selain mekanisme hamburan fonon, substitusi Sn juga berkontribusi
terhadap pergeseran tingkat Fermi yang lebih menguntungkan bagi transport elektron.
Peningkatan densitas keadaan di sekitar tingkat Fermi dapat menghasilkan nilai koefisien Seebeck
dan power factor yang lebih tinggi dibandingkan dopan lainnya (Bhamu et al., 2020; Ginting et
al., 2026). Kajian pada sistem Fe:2TiSn yang didoping Sb menunjukkan bahwa unsur berbasis Sn
memiliki kemampuan mempertahankan stabilitas struktur sekaligus meningkatkan kompensasi
pembawa muatan pada temperatur tinggi (Zhang et al., 2024);(Kumar, 2026) (Li et al., 2020).
Temuan tersebut memberikan indikasi bahwa mekanisme serupa berpotensi terjadi pada sistem
Fe2CrAl yang didoping Sn.

Penelitian terbaru mengenai ko-doping Ni-Sn pada Fe2CrAl juga memperlihatkan
peningkatan densitas keadaan hingga 17 kali lebih besar dibandingkan material induk. Kondisi
tersebut berdampak pada peningkatan performa termoelektrik melalui optimasi struktur elektronik
dan transport pembawa muatan (Ginting et al., 2026). Hasil ini memperkuat argumen bahwa Sn
merupakan salah satu dopan yang paling prospektif untuk pengembangan material termoelektrik
berbasis Fe2CrAl.

Analisis Komparatif Doping Sn, Si, Ti, Ni, dan Co

Berdasarkan hasil sintesis literatur, masing-masing dopan memiliki mekanisme peningkatan

performa termoelektrik yang berbeda. Doping Si lebih berfokus pada peningkatan kestabilan
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struktur dan konsentrasi elektron, Ti berperan dalam rekayasa pita energi, sedangkan Ni dan Co
dominan memengaruhi sifat transport elektronik serta magnetik material (Hou et al., 2025);(Y.
Yang et al., 2021; Zhou et al., 2022). Di sisi lain, Sn memiliki keunggulan karena mampu bekerja
melalui dua mekanisme sekaligus, yaitu peningkatan hamburan fonon untuk menurunkan
konduktivitas termal dan optimasi struktur elektronik untuk meningkatkan faktor daya. Kombinasi
kedua mekanisme tersebut menjadikan Sn lebih potensial dibandingkan dopan lainnya dalam
meningkatkan nilai figure of merit (ZT) material Fe2CrAl (Chen et al., 2020; Ginting et al., 2026).

Walaupun demikian, jumlah penelitian mengenai doping Sn pada Fe2CrAl masih jauh lebih
sedikit dibandingkan penelitian mengenai doping Ni, Co, dan Si. Sebagian besar kajian yang
tersedia masih berfokus pada simulasi teoritis atau sistem ko-doping sehingga data eksperimental
mengenai pengaruh tunggal Sn terhadap sifat termoelektrik Fe2CrAl masih sangat terbatas (Huang
& Tung, 2022);(Generator et al., 2023). Kondisi ini menunjukkan adanya research gap yang dapat
dijadikan dasar bagi penelitian lanjutan mengenai optimalisasi doping Sn pada material
termoelekirik berbasis full-Heusler.

KESIMPULAN DAN SARAN

Material Fe2CrAl merupakan salah satu kandidat material termoelektrik berbasis full-Heusler
yang memiliki potensi besar untuk aplikasi konversi energi karena stabilitas termal yang tinggi,
ketersediaan unsur penyusun yang melimpah, serta biaya produksi yang relatif rendah. Namun,
performa termoelektrik Fe2CrAl murni masih dibatasi oleh tingginya konduktivitas termal kisi dan
belum optimalnya konsentrasi pembawa muatan, sehingga diperlukan strategi modifikasi material
melalui proses doping. Hasil kajian menunjukkan bahwa setiap unsur dopan memberikan
pengaruh yang berbeda terhadap sifat struktur, elektronik, dan termoelektrik Fe2CrAl. Doping Si
berperan dalam meningkatkan stabilitas struktur kristal dan konduktivitas listrik, tetapi
pengaruhnya terhadap penurunan konduktivitas termal masih terbatas. Doping Ti mampu
memodifikasi struktur pita energi dan meningkatkan koefisien Seebeck melalui rekayasa densitas
keadaan elektron di sekitar tingkat Fermi.

Sementara itu, doping Ni dan Co memberikan kontribusi terhadap peningkatan transport
elektron dan perubahan sifat magnetik material, meskipun sering menimbulkan trade-off antara
konduktivitas listrik dan koefisien Seebeck. Di antara berbagai jenis dopan tersebut, Sn
menunjukkan potensi yang paling menjanjikan untuk meningkatkan kinerja termoelektrik
Fe2CrAl. Massa atom dan jari-jari atom Sn yang lebih besar dibandingkan Al mampu menghasilkan
hamburan fonon yang lebih efektif sehingga menurunkan konduktivitas termal kisi. Selain itu,
substitusi Sn juga berpotensi mengoptimalkan struktur elektronik dan meningkatkan faktor daya
termoelekirik melalui pengaturan konsentrasi pembawa muatan dan pergeseran tingkat Fermi.
Berdasarkan hasil perbandingan literatur, penelitian mengenai doping Sn pada Fe2CrAl masih
relatif terbatas dibandingkan dengan doping Si, Ti, Ni, dan Co. Sebagian besar penelitian terdahulu
lebih banyak berfokus pada dopan logam transisi atau kajian teoritis, sehingga masih diperlukan
penelitian eksperimental dan komputasional yang lebih mendalam mengenai pengaruh doping Sn
terhadap struktur kristal, sifat transport elektron, konduktivitas termal, dan nilai figure of merit
(ZT). Oleh karena itu, doping Sn dapat dipandang sebagai arah penelitian yang prospektif untuk
pengembangan material termoelektrik FezCrAl yang lebih efisien dan berkelanjutan di masa
mendatang.
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