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ABSTRAK INFO ARTIKEL
Material termoelektrik mampu mengubah energi panas Sejarah Artikel:

. C Diserahkan November 2025
menjadi energi listrik secara langsung, dan CoSbs merupakan Diterima Desember 2025
kandidat potensial pada suhu menengah. Penelitian ini Tersedia online Desember 2025

. . . . T | Publikasi 8 Des 2025
mensintesis material Co1xNixSbs (x = 0; 0.05; 0.10; 0.15; dan Anggal PUBIKast & Fes

0.20M) menggunakan metode vacuum sealing System dan

mengkaji pengaruh doping Ni terhadap struktur kristal, Kata Kunci:
. . . . CoSbs; Vacuum Sealing System;
morfologi, serta sifat termoelektriknya. Hasil XRD Ni; Doping; Termoelektrik.

menunjukkan bahwa semua sampel memiliki fase utama
CoSbs (Im3), dengan fase sekunder Sb dan NiSb; serta ukuran
kristal berkisar 62,53 — 164,72 nm. Doping Ni
menyebabkan pergeseran puncak ke sudut Bragg lebih kecil,
menandakan substitusi Ni pada posisi Co. Hasil SEM-EDS
menunjukkan  morfologi  butiran  bulat (243,24 —
299,91 nm) dan distribusi unsur yang merata. Konduktivitas
listrik berada pada berkisar 0,034 — 0,085 (x 10° S/m)
pada suhu ruang, dengan koefisien Seebeck CoSbs berkisar
62,64 — 131,85 nvV/Kdan —52,2606 uV/K sampai dengan
—118,281 pV/K untuk sampel yang didoping Ni. Nilai power
factor optimum diperoleh pada Cog.9oNio.10Sbs sebesar
0,6004 mW/mK? pada suhu 550K.
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Thermoelectric materials are able to convert heat energy into Article History:
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electrical energy directly, and CoSb3 is a potential candidate Accepted December 2025
at medium temperatures. This study synthesized Co1xNixSbs Available online December 2025
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system method and studied the effect of Ni doping on their Keyword:

crystal structure, morphology, and thermoelectric properties. CoSbs; Vacuum Sealing System;
Ni; Doping; Thermoelectric.

XRD results showed that all samples had the main phase of

CoSbs (Im3), with secondary phases of Sb and NiSb2 and

crystallite sizes ranging from 62,53 — 164,72 nm.. Ni doping

caused a peak shift to a smaller Bragg angle, indicating Ni

substitution at the Co position. SEM-EDS results showed a

spherical grain morphology (243,24 — 299,91 nm) and a

uniform element distribution. The electrical conductivity

ranges from 0.034 to 0,034 — 0,085 (x 10° S/m) at room

temperature, with the Seebeck coefficient of CoSb3 ranging

from 62,64 —131,85uV/K and —52,2606 uV /K to

—118,281 uV /K for Ni-doped samples. The optimum power

factor value obtained for Coo.soNio.10Sb3 is 0,6004 mW /mK?

at 550K.
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1. Pendahuluan

Energi merupakan kebutuhan utama
dalam kehidupan manusia dan menjadi
tantangan besar di masa depan. Beberapa
tahun terakhir, dunia menghadapi Kkrisis
energi yang disebabkan oleh
ketergantungan tinggi terhadap bahan
bakar fosil sebagai sumber utama energi
listrik [ [ Ketidakseimbangan antara
permintaan energi yang terus meningkat
dan keterbatasan pasokan bahan bakar
fosil telah mengakibatkan berbagai
permasalahan, termasuk kenaikan harga
energi, risiko kelangkaan sumber daya,
serta dampak lingkungan akibat emisi
karbon yang berkontribusi terhadap
perubahan iklim Bl Kondisi ini
mendorong  perlunya  pengembangan
sumber energi yang lebih ramah
lingkungan dan berkelanjutan.

Material termoelektrik (TE) menjadi
salah satu teknologi yang menarik
perhatian karena kemampuannya
mengonversi energi panas menjadi listrik
secara langsung melalui Seebeck effect [°!
61 71 Namun demikian, efisiensi konversi
panas menjadi listrik material TE secara
umum masih rendah, tantangan utama
dalam pengembangan material
termoelektrik adalah meningkatkan nilai
figure of merit (ZT) agar lebih optimal
untuk aplikasi praktis ©1,
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Kinerja material termoelektrik dinilai
berdasarkan nilai figure of merit (ZT),
yang dipengaruhi oleh beberapa faktor,
yaitu, konduktivitas listrik (o), suhu
absolut (T), koefisien Seebeck (), dan
konduktivitas termal (x) . Material
termoelektrik  yang baik  memiliki
koefisien Seebeck yang besar,
konduktivitas listrik yang tinggi, dan
konduktivitas termal yang rendah 29,

Salah satu material yang menjanjikan
adalah skutterudite CoShz, yang memiliki
(2.4 x10¥cm™3),

struktur kristal stabil, ketersediaan unsur

mobilitas  tinggi

melimpah, koefisien Seebeck lebih dari >
100 pV /K, dan nilai ZT sekitar 1 1 121
(131 41 CoShs memiliki celah pita~0.2 eV
(51 dan konduktivitas listrik yang tinggi
(10*Sm™1) [ namun konduktivitas
termalnya relatif tinggi (~ 10 W m~1K™?
pada suhu 300K) sehingga menghasilkan
nilai ZT rendah [¢l. Berbagai metode
dilakukan untuk meningkatkan
performanya, seperti doping, pengisian
rongga, pembentukan struktur nano, dan
penambahan fase sekunder (41,

Doping Ni pada CoSbs menjadi salah
satu pendekatan efektif karena Ni dapat
menyumbangkan elektron tambahan,
meningkatkan konduktivitas listrik, serta
bertindak sebagai pusat hamburan fonon

yang menurunkan konduktivitas termal 6]



(171 Untuk memperoleh sifat struktural dan
termoelektrik yang optimal, diperlukan
sampel yang padat dan homogen,
sehingga metode sintesis yang tepat
sangat penting [*41,

Salah satu metode utama yang
berpotensi untuk menghasilkan bahan
termoelektrik yang memiliki kinerja tinggi
adalah metode vacuum sealing system,
khususnya pada CoSbs. Metode ini
digunakan untuk mencegah oksidasi
permukaan dan mempertahankan
kemurnian fasa dalam sampel 7,

Berbagai penelitian telah dilakukan
untuk meningkatkan performa
termoelektrik CoShsz yang didoping Ni
melalui beragam metode sintesis. Sawitri
dkk. (2020) menggunakan metode polyol
pada material CosxNixSb12 (x=0 dan 0.1)
dan  konduktivitas  listrik  sebesar
10~*Q~*cm®.  Namun, hasil sintesis
menunjukkan  ketidakmurnian  akibat
oksidasi selama proses berlangsung 1281,

Sementara itu, Ruchi dkk. (2024)
menerapkan metode arc melting pada
material Nio.09C00.91Sbs pada suhu 600°C
selama 72 jam, konduktivitas listriknya
0.9 x10°S/m pada suhu 870 K.
Konduktivitas termalnya sebesar ~3,1
W /mK dan nilai ZTnya ~0,61. Metode
ini memerlukan waktu sintesis yang lama
dan biaya tinggi 141,

Penelitian oleh Sylvain dkk. (2019)

menggunakan metode reduksi magnesi
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pada Nio.0sC00.04Shs menghasilkan nilai
ZT sebesar 0.60 pada suhu 800K. Metode
ini memerlukan waktu sintesis yang lama
dan biaya tinggi juga ™4,

Meskipun berbagai penelitian telah
dilakukan, masih terdapat kendala seperti
kemurnian CoSh3 yang belum optimal,
waktu sintesis yang lama, dan biaya
sintesis yang tinggi. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk sintesis
CoSbs doping Ni menggunakan metode
vacuum sealing system, yang diharapkan
dapat menghasilkan material dengan
kemurnian lebih baik, proses sintesis yang
lebih cepat, serta biaya yang lebih
terjangkau.

2. Metode Penelitian
2.1 Metode Sintesis

Co1xNixShs disintesis menggunakan
metode vacuum sealing system dengan
variasi dopan Ni sebesar 0, 0.05, 0.10,
0.15, dan 0.20 M. Material Co (Merck,
99.5%), Sb (Sigma Aldrich, 99.5%), dan
Ni (Sigma Aldrich, 99.5%) material
dimasukan ke dalam botol sampel
kemudian dicampur menggunakan mesin
pencampur selama 30 menit, sampel yang
sudah tercampur kemudian dimasukan ke
dalam quartz tube berdiameter 12 mm dan
disealing menggunakan set vacuum
sealing dengan tekanan 107 torr. Proses
pemanasan dilakukan dalam furnace

bertahap pada suhu 950°C selama 8 jam,
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diturunkan ke 800°C selama 1 jam dan
dilanjutkan 500°C selama 1 jam dengan
rate 300°C/jam. Metode

heating ini

digunakan untuk mencegah oksidasi

permukaan dan mempertahankan
kemurnian fasa dalam sampel 7], Sampel
kemudian  dihaluskan ~ menggunakan
mortar agate dan disaring menggunakan
ayakan berukuran 400 mesh, kemudian
dicold-press pada 32 MPa selama 3 menit
dengan steel die berdiameter 10 mm. Pelet

dimasukan ke dalam quartz tube (tabung

kuarsa) diameter 12 mm dan disealing.
Proses sintering dilakukan pada suhu
500°C selama 1 jam, dilanjutkan 725°C
selama 10 jam, dan berakhir di 500°C
selama 2 jam dengan heating rate
300°C/jam. Setelah proses sintering,
sampel dipoles menggunakan ampelas
dengan ukuran 5000 grit. Gambar 1
merupakan diagram proses dari sintesis
Co1.xNixShs
sealing system.

melalui metode vacuum

_a 5 L. } .
4 5 N B E - -
A 2o = =285 o ofe
e W, ,
- o Ao . Dihatuskan dan dayak
M mbang el Co Mencampur materal 950°C & jam
NI Sb, a-::n varias: Co. NI,So; Tabung kuarss dmsealng v - "4&
konsentrasi (x= 0, 0.05, 0.10, 1210 tor 800°C 3 1jam T‘ P
0.15, dan 0.20M) v K. s . -
S00°C -5 1 jam o e
‘Q./---| z
Kl M o Proses pembuatan pedlet
= Ay e (= Ay ,-’! Tekanan 32 MPa solama 3 memt
{85 - ¥ “ @
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htt o Proses sintening - Hasll pellet
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725°C 3 10 jam =

v
S00°C = 2 jam

Gambar 1. Diagram proses dari sintesis Co1.xNixShz melalui
metode vacuum sealing system

2.2 Metode Karakterisasi dan Analisis

Karakterisasi struktur kristal
dilakukan menggunakan X-Ray
Diffraction (XRD) Bruker D8 Advance
dengan

konfigurasi  Bragg-Brentano,

menggunakan sumber radiasi

CuKa (1.540589 A) pada tegangan 40 kV
dan arus 25 mA, serta detektor LynxEye
XE-T untuk menangkap pola difraksi dari
sampel dengan posisi 26 pada 10 — 90°.
Data hasil pengukuran XRD diolah

menggunakan software Match, GSAS I,



dan OriginPro. Langkah awal analisis
yaitu mencocokkan pola difraksi sampel
dengan database dari software Match dan
database yang sesuai yaitu COD 1566759.
dilakukan

menggunakan metode Rietveld dengan

Selanjutnya, analisis
software GSAS Il untuk menentukan
ukuran kristal, kristalinitas, dan parameter
Kisi. Ukuran Kristal dihitung
menggunakan persamaan Debye Scherrer

seperti terlihat pada persamaan (1) 2%

KA
- B cos6 (1)

dengan D merepresentasikan ukuran
kristal (nm), K merupakan konstanta
Scherrer (0.9), 4 merupakan panjang
gelombang radiasi Cu Ka (1.540589 &),
B merepresentasikan Full Width at Half
(FWHM) dan 0

merepresentasikan Sudut Bragg dalam

Maximum

radian. Sementara untuk Kritalinitas dapat
dihitung menggunakan persamaan (2):

Luas kristalin

Kristalinitas = Luas kristalin + luas amorf x100%
)
Parameter  Kisi kristal dihitung

menggunakan persamaan (4) dengan nilai
d (jarak antar bidang atom pada kristal)
didapatkan melalui persamaan (3).

nA = 2d sinf 3)
dengan n merupakan bilangan bulat, A
merupakan panjang gelombang sinar-X.
Jika jarak antar bidang atom (d) sudah
diketahui makan nilai parameter kisi dapat

dihitung menggunakan persamaan (4):
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a

N ()
Sementara itu, software OriginPro

digunakan untuk membuat grafik hasil
analisis.

Scanning Electron Microscopy (SEM,
Jeol JSM-IT300) dan Energy Dispersive
X-Ray Spectroscopy (EDS, Oxford Xmax
30) digunakan  untuk  mengamati
morfologi permukaan dan kandungan
atom-atom penyusun dalam sampel serta
Mapping untuk mengetahui persebaran
atom-atom pada sampel. Analisis data
SEM diolah menggunakan software
ImageJ, kemudian membuat tabel ukuran
butir rata-rata dan diplot histogram
menggunakan software OriginPro dan di
fitting.

LSR-4 (Linseis, Germany) dalam
atmosfer helium pada tekanan rendah -0,2
bar, digunakan untuk mengetahui
koefisien Seebeck (S) dan resistivitas
listrik (p). Arus listrik sebesar 5 mA
diberikan selama pengukuran. Seluruh
sampel pellet diuji dalam rentang suhu
50 — 300°C dengan kenaikan suhu setiap
50°C. Konduktivitas listrik dapat dihitung

menggunakan persamaan (5):

1
o= (5)

di mana, o merupakan konduktivitas
listrik (2 .cm™) dan p merupakan
resistivitas listrik (Q.cm). Power factor
(PF) dapat
persamaan (6):

dihitung  menggunakan

DOI: https://doi.org/10.17509/wafi.v10i2.92106
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PF = S%¢ (6)

Nilai konduktivitas listrik, koefisien
Seebeck, dan power factor yang
didapatkan kemudian di plot
menggunakan software OriginPro.
3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Struktur Material Co1-xNixSb3

Struktur kristal Co1xNixShs

dikarakterisasi dengan difraksi sinar-x
pada sudut 260 dari 10" hingga 90°
CuKa (A =
0.15406). Data XRD dari sampel CoSbhs

menggunakan radiasi
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Gambar 2. Hasil refinement sampel Co1xNixShs



Gambar 2 menunjukkan fase yang
terbentuk pada sampel pristine adalah
CoSbs dan sedikit fase Sh. Sementara itu,
pada sampel yang didoping Ni, selain
terbentuk fase CoSbhs dan Sb, juga
terdeteksi fase baru yaitu NiSh,. Tabel 1
dibawah ini merupakan tabel kandungan
fase CoSb3, Sh, dan NiSb2 pada masing-

masing sampel.

Tabel 1. Data kandungan fase CoSbs, Sb,
dan NiSh, sampel Co1.xNixSbs

Nama Kandungan Fase (%0)
Sampel CoSbs Sb NiSh:
CoShs 74 26 0
Co00.95Nio.05Sh3 82 16 2
Coo.90Nio.10Sbs 80.3 15 4.7
Coo.gs5Nio.155b3 80.1 15 4.9
Coo.80Nig.20Sbs 74.2 20 5.8
Tabel 1  menjelaskan  bahwa

kemurnian CoSbs sebesar 74 sampai
dengan 82%. Kandungan Sb berkurang
seiring bertambahnya doping, sedangkan
kandungan NiSbh, semakin besar seiring
bertambahnya fraksi doping Ni. Dari hasil
refinement di atas didapatkan nilai GoF,
WR, dan y? yang disajikan pada tabel 2 di

bawah ini.
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Tabel 2. Data GoF, wR, dan y?2 sampel

Co1-xNixShs
Nama GoF wR x?
Sampel
CoShs 1.80 17.266 3.24

CoogsNigesSbs 171 14.484 2.93
Coo.goNig10Sbs  1.74 13.903 3.04
Coo.esNig15Shs  1.64 13.370 2.68
CoogoNio20Shs  1.63 13.074 2.67

Tabel 2 di atas menunjukkan bahwa
peningkatan doping Ni pada CoSbs
menyebabkan nilai GoF, WwR, dan
x%? menurun, yang  menandakan
peningkatan kualitas penyusunan struktur
kristal. Goodness of Fit (GoF) merupakan
indikator yang menunjukkan sejauh mana
hasil fitting data XRD sesuai dengan pola
referensi dalam database. Nilai GoF yang
mendekati 1 menandakan bahwa proses
fitting dan refinement telah menghasilkan
kesesuaian antara data eksperimen dan
C00.50Ni0.20Sb3

memiliki nilai fitting terbaik, sehingga

database 21 Variasi

dapat disimpulkan bahwa doping Ni
0.20M memberikan efek positif terhadap
kestabilan dan keteraturan kristal.
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Gambar 3. Pola difraksi material
Co1-xNixShz dan (b) Pergeseran puncak
yang terjadi pada bidang (301) dan (310)
Gambar 3 (a) menunjukkan pola
difraksi XRD dari sampel CoixNixShs
dengan variasi x=0; 0.05; 0.10; 0.15; dan
0.20M yang diplot menggunakan software
OriginPro dengan referensi database
COD 1566759. Fase yang terbentuk pada
sampel pristine adalah CoSbz dan sedikit
fase Sbh. Sementara itu, pada sampel yang
didoping Ni, selain terbentuk fase CoSbs
dan Sb, juga ada fase baru yaitu NiSb..

Pada penelitian Annie dkk (2024) terdapat
fase Sb dan NiSb2 pada sampel CoSbs
yang didoping Ni 7. Anha dkk (2024)
pada penelitiannya juga terdapat fase
NiSb, pada material CoSbs doping Ni [?21,
Sedangkan gambar 3 (b) memperlihatkan
pergeseran posisi puncak difraksi pada
bidang (301) dan (310) karena adanya
penambahan doping Ni.

Penambahan Ni sebagai doping
menyebabkan puncak (301) dan (310)
bergeser ke arah sudut yang lebih kecil,
hal ini menunjukkan sampel sudah
terdoping dan terdapat perluasan sel
kristal karena adanya substitusi Ni pada
posisi Co 2% yang mana jari-jari ion Ni
(70 pm) lebih besar dari jari-jari Co (60
pm) 241 181 221 [25] ' sehingga parameter Kisi
semakin  besar  dengan  semakin
meningkatnya variasi doping Ni seperti
pada tabel 3. Hal ini sesuai dengan
penelitian yang telah dilakukan oleh
Ruchi dkk (2024) semakin bertambahnya
variasi doping Ni maka parameter Kisi
semakin besar 1. Tabel 3 di bawah ini
merupakan tabel hasil analisis parameter

kisi, ukuran kristal, dan kristalinitas.



Tabel 3. Data parameter Kisi, ukuran
kristal, dan  kristalinitas

sampel Co1.xNixShs

Nama Parameter ~ Ukuran  Kristalinitas
Sampel Kisi (&) Kristal (%)
(nm)
CoShg 9,034 164,72 50
C0p.65Nio05Sbs 9,039 138,54 49
C0p.60Nio.10Sbs 9,043 102,46 48
C00.g5Nio.15Sbs 9,046 99,30 47
C00.60Nio.20Shs 9,048 62,53 46

Nilai parameter Kisi pada penelitian ini
sesuai dengan penelitian sebelumnya yaitu
9.0392 A untuk CoShs pristine dan
9.0407 A untuk CoShbs doping Ni 0.05M
221 Ukuran kristal setiap sampel dihitung
dari pola XRD yang mengambil FWHM
dari  puncak  (301)

persamaan (5) yang dikembangkan oleh

menggunakan

Debye Scherrer 29,

Tabel 3, menunjukkan ukuran krsital
dalam  satuan  nanometer  beserta
persentase kristalinitas material Co-
xNixSba. Ukuran kristal dari hasil analisis
software OriginPro cenderung mengalami
penurunan dengan bertambahnya variasi
doping Ni, dikarenakan atom doping dapat
menghambat pertumbuhan kristal secara
efektif . Hal tersebut sesuai dengan konsep
pembentukan senyawa yaitu apabila suatu
senyawa diberi perlakuan suhu serta
pemanasan yang sama, sedangkan pada
saat itu juga ditambahkan doping Ni,
maka untuk membentuk senyawa baru

akan membutuhkan waktu yang lama
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ketika doping ditambahkan, oleh karena
itu, pembentukan ikatan senyawa baru
belum sempurna dan menyebabkan
ukuran butir mengecil ketika jumlah
doping semakin besar 4. Berdasarkan
analisis menggunakan software OriginPro
didapatkan kristalinitas sampel cenderung
mengalami penurunan dengan semakin
meningkatnya variasi doping Ni.
3.2. Morfologi Material Co1-xNixSbs
Pellet hasil sintesis dipindai di bawah
SEM dan EDS untuk mengamati struktur
mikro dan persebaran partikel permukaan
doping. Gambar 10 memberikan informasi
tentang morfologi permukaan dari pelet Co.-

xNibe?,.

Gambar 4. SEM permukaan dengan
perbesaran 10 um (a) CoSbs pristine, (b)
C00.95Ni0.05Sbs, dan (¢) Coo.00Nio.10Shs

Hasil SEM

aglomerasi dengan butiran berbentuk

menunjukkan  adanya

bulat. Aglomerasi yang dihasilkan
disebabkan oleh ukuran butir semakin
menurun dan luas permukaan yang besar,
sehingga sampel mudah teraglomerasi
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[2126118] ' Hasil SEM bersesuaian dengan
hasil penelitian Sawitri dkk (2020) dan
Annie dkk (2024), di mana nanopartikel
CoSbs memiliki bentuk bulat (281 [7],

Hasil elemental mapping dari sampel
CoSbs dan Coo.95Ni0.05Sbs ditunjukan oleh
gambar 5 di bawah ini.

(a) R I S (b)

Gambar 5. EDS Mapping pemetaan setiap
unsur elemental dari (a) CoSbs pristine, (b)
Coo.90Nio.10Sh3 yang terdiri dari Co-Sh-Ni.

Gambar 5 merepresentasikan persebaran
atom Co-Sb-Ni pada sampel CoSbs
pristine dan sampel Co0o.90Nio.10Sbs.
Warna ungu di atas menunjukkan
distribusi Co, warna kuning menunjukkan
Sb, dan warna hijau menunjukkan Ni.
Atom Co dan Sb tampak tersebar merata
pada gambar 11 (a). Sementara itu, pada
gambar 11 (b) atom Ni mulai terlihat dan
tersebar merata dipermukaan sampel.
Analisis sampel CoSbsz dan variasi

doping Ni  menunjukkan  adanya

perubahan pada atomic percent dan
weight percent, yang ditunjukan dalam
tabel 4.

Tabel 4. Data atomic percent dan weight
percent untuk elemen Co-Sbh-Ni

dalam sampel Co1-xNixSbs

Nama Atomic Percent (%) Weight Percent (%)
Sampel Co Sb Ni Co Sh Ni
CoShs 24.99 75.01 0 138  86.1 0

pristine 9 1

Shs 4 6 8 6
CoogoNig10  19.97 76.98 3.0 109 873 1.6
Shs 5 7 6 7

Tabel 4 menunjukkan bahwa doping Ni
pada CoShz menyebabkan penurunan
atomic dan weight percent pada atom Co.
Hal ini terjadi karena sebagian atom Co
digantikan oleh Ni, sehingga
menyebabkan komposisi Co menurun
seiring bertambahnya variasi doping Ni.
Sementara itu, terdapat peningkatan kecil
pada persentase Sb mungkin disebabkan
oleh ketidakseimbangan dalam
stoikiometri selama proses sintesis.

Hasil pengukuran distribusi partikel
Co1xNixShs
menggunakan software ImageJ dengan
hasil SEM disajikan dalam Gambar 6.

sampel nanomaterial
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Gambar 6. Grafik distribusi ukuran partikel sampel nanomaterial (a) CoSbs pristine,
(b) Coo.95Nio.05Shs, dan (c) Coo.9oNio.10Sbs

6

distribusi ukuran butir rata-rata yang

Gambar merupakan  diagram
cenderung mengalami penurunan seiring

bertambahnya  variasi  doping  Ni.
Sebagaimana yang disajikan pada tabel 5
di bawah ini mengenai ukuran butir rata-

rata.

Tabel 5. Perbandingan ukuran butir rata-
rata sampel Co1-xNixSbs

Sampel Ukuran butir rata-rata
(nm)
CoSbgs pristine 299,91
C00.95Nig.05Sb3 275,96
C00.90Nig.10Sb3 243,24

Berdasarkan tabel di atas, distribusi

ukuran  permukaan  butir  rata-rata

cenderung mengalami penurunan seiring

bertambahnya variasi doping Ni yaitu dari
299,91 nm pada sampel CoSbh3 pristine,
kemudian turun menjadi 275,96 nm pada
Co00.95Ni0.05Sbs,
243,24 nm pada sampel Co0o.90Nig.10Sbs.

sampel dan menjadi
Sesuai dengan penelitian yang dilakukan
dkk  (2019) vyang

ukuran butir rata-rata

olen  Sylvain
menghasilkan

CoSbs pristine 784 nm dan turun menjadi
580 ketika Ni

(C0o.94Niio 06Sbs) (1.

nm didoping

3.3 Sifat Termoelektrik Material Co:-
xNixSbs

Pengukuran sifat termoelektrik sampel
dilakukan menggunakan LSR-4 dengan
suhu 300 — 550K. Gambar 7 merupakan
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grafik  konduktivitas listrik  terhadap
temperatur 300 — 550K.
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Gambar 7. Hubungan antara suhu terhadap
transport measurement konduktivitas
listrik untuk sifat termoelektrik
COl-xNibe3

Berdasarkan grafik pada gambar 7 diketahui
bahwa  CoShs pristine memiliki
konduktivitas  listrik  paling  rendah
(~0,0347 x 10° S/m) pada suhu ruang,
sedangkan peningkatan kandungan Ni
menyebabkan kenaikan konduktivitas listrik
yang signifikan, hingga
~0,085 x 10°S/m pada sampel
Coos0Nio20Shs. Doping Ni menyebabkan

mencapai

adanya penurunan ukuran kristal dan ukuran
butir rata-rata yang mengakibatkan getaran
panas (fonon) lebih mudah tersebar,
sehingga panas tidak cepat mengalir melalui
material. Hal ini menyebabkan
konduktivitas listrik meningkat karena
elektron dapat bergerak lebih bebas.
Meskipun demikian, konduktivitas listrik
dari semua sampel mengalami sedikit
penurunan dengan meningkatnya suhu. Hal

ini merupakan Karakteristik khas dari

semikonduktor degenerasi 1,
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Gambar 8. Hubungan antara suhu terhadap
transport measurement koefisien Seebeck
untuk sifat termoelektrik Co1.xNixShz

Hasil yang diperoleh lebih besar dari
penelitian yang dilakukan oleh Anha dkk
(2024) untuk sampel Coog9Nio01Shs pada
suhu ruang dengan konduktivitas listrik
sebesar 0.0018 x 10°S/m 22 Penelitian
yang dilakukan oleh Annie dkk (2024) untuk
sampel  Coog2NioosShs  menghasilkan
konduktivitas listrik sebesar 0.0058 X
10°S/m "1 Sedangkan pada penelitian ini
didapatkan nilai konduktivitas listrik pada
sampel CoogoNio.10Sbs  yaitu 0.055 X
108S/m.

Gambar 8 merupakan grafik koefisien
Seebeck terhadap temperature 300 —
550K.  Grafik Seebeck

menunjukkan perubahan karakter pembawa

koefisien

muatan setelah didoping. CoSbz pristine
memiliki nilai Seebeck positif yang

meningkat seiring bertambahnya suhu,



berkisar antara ~65 — 140 uV /K, yang
mengindikasikan bahwa pembawa muatan
dominan adalah hole (semikonduktor tipe-p)
271, Namun, setelah ditambahkan doping Ni,
nilai koefisien Seebecknya menjadi negatif,
yang berarti material berubah menjadi
semikonduktor tipe-n dengan elektron
sebagai pembawa utama. Nilai Seebeck
yang semakin besar seiring bertambahnya
suhu mencerminkan peningkatan eksitasi
elektron, namun pada saat yang sama,
meningkatnya doping menyebabkan nilai
Seebeck menjadi lebih kecil. Hal ini terjadi
karena peningkatan jumlah pembawa
muatan cenderung menurunkan gradien
tegangan  termoelektrik  yang  dapat
dihasilkan oleh material.

Hasil yang diperoleh pada penelitian ini
lebih besar dibanding penelitian yang
dilakukan oleh Anha dkk (2024) pada
sampel Coog9Nio01Shs pada suhu ruang
dengan koefisien Seebeck sebesar —30 ul’/
K 2 Sedangkan pada penelitian ini nilai
koefisien Seebeck pada sampel
C0o.90Nio.10Sbs yaitu —52 pV /K.

Gambar 7 merupakan grafik power
factor terhadap temperature 300 — 550K.
Pengaruh  koefisien ~ Seebeck  dan
konduktivitas listrik terlihat dalam grafik
power factor (PF) pada gambar 8 di atas,
yang merupakan ukuran kemampuan
material untuk menghasilkan daya listrik
dari perbedaan suhu. Pada suhu rendah

(300 — 350 K), sampel dengan doping
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Co0.95Nio.05Shs

menunjukkan power factor relatif lebih

sedikit ~ Ni  seperti

besar dibanding yang lainnya. Namun, pada
suhu tinggi (500 — 550 K), CoShs pristine
memiliki power  factor tertinggi
(~0,66 mW /mK?), karena nilai
Seebecknya  yang  besar.  Sampel
Coo.90Nio10Sbs  menunjukkan  performa
paling baik, dengan nilai PF yang hampir
mendekati CoShs  pristine. Hal ini
menandakan bahwa doping sebesar 0.1M
memberikan keseimbangan yang optimal
antara  peningkatan konduktivitas dan

penurunan Seebeck.
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Gambar 9. Hubungan antara suhu terhadap
transport measurement power factor untuk
sifat termoelektrik Co1-xNixShs

Penelitian yang dilakukan oleh Anha
dkk (2024) untuk sampel Coog9Nio01Shs
pada suhu ruang mendapatkan hasil power
factor sebesar 0.008 mW/mK? [,
Sedangkan pada penelitian ini didapatkan
nilai power factor sebesar 0.15 mW /mK?.

Secara umum, hasil ini menunjukkan

bahwa doping Ni mampu meningkatkan
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konduktivitas listrik dan mengubah tipe
pembawa muatan pada CoShz menjadi tipe-
n. Namun, efek ini juga menurunkan nilai
Seebeck, sehingga diperlukan optimasi
konsentrasi doping untuk mencapai efisiensi
maksimum.  Komposisi  CoggoNio.10Sbs
dapat dianggap sebagai doping optimum
untuk mencapai kinerja termoelektrik yang
seimbang.

Material CoShs doping Ni memiliki
potensi tinggi untuk dikembangkan lebih
lanjut dalam bentuk thin film sebagai
prototipe perangkat termoelektrik. Struktur
film tipis yang ringan dan fleksibel
memungkinkan efisiensi perpindahan panas
yang lebih baik serta kemudahan integrasi
dengan sistem elektronik berskala kecil.
Sifat mekanik dan termal yang stabil
menjadikan material ini cocok untuk
aplikasi ~ pemanenan  energi  panas
lingkungan. Dengan kemampuan konversi
energi panas menjadi listrik secara langsung,
thin film CoShs doping Ni berpeluang
menjadi dasar pengembangan teknologi
energi terbarukan yang efisien dan ramah

lingkungan di masa depan.

4. Simpulan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
sintesis material Co1xNixShs telah
berhasil dilakukan dengan metode vacuum
sealing system. Secara rinci dapat
disimpulkan  sebagai  berikut. (1)

Penambahan doping Ni menyebabkan

pergeseran puncak difraksi ke sudut Bragg
yang lebih kecil, hal ini menandakan
bahwa penambahan doping menyebabkan
parameter Kisi meningkat dan ukuran
kristal semakin kecil. (2) Peningkatan
doping Ni  menunjukkan  adanya
aglomerasi dengan bentuk butiran bulat,
dan ukuran butir cenderung menurun.
Penurunan ukuran butir ini terkait dengan
proses substitusi difusi Ni ke Co. Hasil ini
juga ditunjukan oleh hasil analisis data
XRD berupa penurunan ukuran kristal. (3)
Karakterisasi sifat termoelektrik
menunjukkan bahwa doping Ni berhasil
meningkatkan konduktivitas listrik dan
mengubah tipe pembawa muatan dari hole
(tipe p) pada CoSbs pristine menjadi
elektron (tipe n) pada sampel doping.
Koefisien Seebeck menjadi negatif setelah
doping, yang mengindikasikan pergeseran
tipe semikonduktor. Penurunan ukuran
kristal dan ukuran butir rata-rata
menyebabkan getaran panas (fonon) lebih
mudah tersebar, sehingga panas tidak
mudah mengalir melalui material. Hal ini
menyebabkan lebih banyak elektron yang
bergerak bebas dan menghasilkan arus
listrik lebih besar. Namun, karena jumlah
pembawa muatan meningkat,
menyebabkan nilai koefisien Seebeck
sedikit menurun. Dari penelitian ini power
factor optimum pada sampel
C00.90Ni0.10Sb3 sebesar

0,6004 mW /mK? pada suhu 550K.



Material CoSbs memiliki potensi tinggi
sebagai bahan termoelektrik berperforma
baik.

bentuk thin film, material ini

Melalui pengembangan dalam
dapat
diaplikasikan sebagai prototipe perangkat
yang

termoelektrik efisien dan

berkelanjutan.
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