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Abstract: This study aims to conduct a comprehensive review of the development of iron-based 

thermoelectric materials with an emphasis on crystal structure, electron-phonon transport mechanisms, and 

efforts to improve power factor and figure of merit (ZT) values. This methods study reviews literatures 

discussing materials such as FeSi, FeSb₂, Heusler and Half-Heusler alloys, and Fe-based nanocomposites 

that have significant potential as environmentally friendly thermoelectric materials. The results of the study 

indicate that iron-based materials have several advantages, including abundant availability, good thermal 

stability, non-toxicity, and suitability for applications in the medium to high temperature range. In FeSi and 

FeSb₂ systems, the improvement of thermoelectric performance is strongly influenced by strong electron 

interactions and phonon scattering mechanisms, which can be optimized through nanostructuring, doping, 

and energy band engineering techniques. Meanwhile, Fe-based Full-Heusler and Half-Heusler materials 

show great potential for performance improvement through band engineering approaches, controlling the 

charge carrier concentration, and reducing the lattice thermal conductivity through phonon scattering 

strategies. This study also identified several key challenges still faced, such as low energy conversion 

efficiency, sensitivity to temperature changes, and the complexity of balancing electrical conductivity and 

phonon scattering processes. Overall, the results of this study confirm that Fe-based thermoelectric 

materials are promising candidates for supporting sustainable energy development. However, a 

multidisciplinary materials engineering approach is needed to achieve optimal performance for widespread 

industrial application. 

 

Keywords: , Iron (Fe) based, Full Heusler, Half Heusler, Figure of Merit (ZT), Thermoelectric material. 

 

Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk melakukan tinjauan komprehensif tentang perkembangan material 

termoelektrik berbasis besi, dengan fokus pada struktur kristal, mekanisme transpor elektron-fonon, dan 

upaya untuk meningkatkan faktor daya dan angka kualitas (ZT). Metode penelitian ini memakai studi 

literatur yang membahas material seperti FeSi, FeSb₂, paduan Heusler dan Half-Heusler, dan nanokomposit 

berbasis Fe, yang memiliki potensi signifikan sebagai material termoelektrik ramah lingkungan. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa material berbasis besi memiliki beberapa keunggulan, termasuk 

ketersediaan yang melimpah, stabilitas termal yang baik, tidak beracun, dan kesesuaian untuk aplikasi pada 

kisaran suhu menengah hingga tinggi. Pada sistem FeSi dan FeSb₂, peningkatan kinerja termoelektrik 

sangat dipengaruhi oleh interaksi elektron yang kuat dan mekanisme hamburan fonon, yang dapat 

dioptimalkan melalui penataan nano, doping, dan rekayasa pita energi. Sementara itu, material Full-

Heusler dan Half-Heusler berbasis Fe menunjukkan potensi signifikan untuk peningkatan kinerja melalui 

rekayasa pendekatan pita energi, pengendalian konsentrasi pembawa muatan, dan pengurangan 

konduktivitas termal kisi melalui strategi hamburan fonon. Studi ini juga mengidentifikasi beberapa 

tantangan utama yang masih dihadapi, seperti efisiensi konversi energi yang rendah, sensitivitas terhadap 

perubahan suhu, dan kompleksitas penyeimbangan konduktivitas listrik dan proses hamburan fonon.  

Kata kunci: , Berbasis besi (Fe), Full Heusler, Half Heusler, Figure of Merit (ZT), Material termoelektrik. 

 

PENDAHULUAN 

Kebutuhan energi global yang terus 

meningkat dan mendorong pengembangan 

teknologi energi berkelanjutan yang 

mampu meningkatkan efisiensi 

pemanfaatan energi. Salah satu teknologi 

yang mendapat perhatian luas adalah 

teknologi termoelektrik, yaitu teknologi 

yang mampu mengubah perbedaan suhu 

secara langsung menjadi energi listrik 

melalui efek Seebeck. 

Teknologi ini berpotensi 

dimanfaatkan untuk pemulihan panas 

buangan (waste heat recovery) pada sektor 

industri, transportasi, dan perangkat 

elektronik sehingga dapat mengurangi 
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kehilangan energi yang selama ini belum 

dimanfaatkan secara optimal. Namun 

demikian, keberhasilan pengembangan 

material termoelektrik sangat bergantung 

pada kemampuan material dalam 

menghasilkan nilai figure of merit (ZT) 

yang tinggi melalui optimasi konduktivitas 

listrik, koefisien Seebeck, dan konduktivitas 

termal secara simultan (Fitriyani et al., 

2024). 

Dalam beberapa tahun terakhir, 

material termoelektrik berbasis besi (Fe) 

menjadi salah satu fokus utama penelitian 

karena memiliki keunggulan berupa 

ketersediaan yang melimpah, biaya 

produksi yang relatif rendah, stabilitas 

termal yang baik, serta tidak bersifat  toksik 

dibandingkan material termoelektrik 

konvensional berbasis timbal (Pb), antimon 

(Sb), dan telurium (Te). Di antara berbagai 

jenis material berbasis Fe, senyawa Full-

Heusler dan Half-Heusler menunjukkan 

prospek yang menjanjikan karena memiliki 

struktur kristal yang stabil dan sifat 

elektronik yang dapat direkayasa untuk 

meningkatkan performa termoelektriknya 

(Siylvani, 2026). 

Meskipun material Full-Heusler 

berbasis Fe memiliki berbagai keunggulan, 

kinerjanya masih menghadapi sejumlah 

tantangan. Nilai ZT yang dihasilkan 

umumnya belum mampu menyaingi 

material termoelektrik komersial terbaik 

sehingga diperlukan berbagai strategi 

optimasi seperti doping, nanostrukturisasi, 

rekayasa pita energi (band engineering), 

pengendalian stoikiometri, dan manipulasi 

hamburan fonon untuk meningkatkan 

efisiensi konversi energy (Adv et al., 2022). 

Selain itu, tingginya konduktivitas termal 

intrinsik pada struktur kristal Full-Heusler 

menjadi hambatan utama dalam 

meningkatkan performa termoelektrik 

secara keseluruhan. 

Fenomena lain yang ditemukan 

adalah semakin meningkatnya kebutuhan 

teknologi energi bersih dan ramah 

lingkungan yang mampu memanfaatkan 

panas limbah industri maupun kendaraan 

bermotor. Di sisi lain, sebagian besar 

penelitian mengenai material termoelektrik 

berbasis Fe masih berfokus pada skala 

laboratorium sehingga implementasi 

industri yang mempertimbangkan aspek 

efisiensi produksi, stabilitas suhu, dan 

keberlanjutan masih memerlukan 

pengkajian lebih lanjut.  Kondisi tersebut 

menjadi dasar penting perlunya penelitian 

yang lebih komprehensif mengenai material 

termoelektrik berbasis Fe.  

Penelitian mengenai material 

termoelektrik berbasis Fe telah dilakukan 

oleh berbagai peneliti. Chauhan dan 

Miyazaki (2022) meneliti paduan Half-

Heusler berbasis Fe untuk aplikasi 

termoelektrik dan menemukan bahwa 

material tersebut memiliki potensi tinggi 

pada rentang suhu menengah hingga tinggi. 

Chen et al. (2024) juga melaporkan bahwa 

material Half-Heusler memiliki 

karakteristik termoelektrik yang 

menjanjikan melalui pengaturan 

konsentrasi pembawa muatan dan rekayasa 

struktur elektronik. 

Selanjutnya, Garmroudi et al. (2025) 

mengulas perkembangan material Full-

Heusler berbasis Fe dan Ru serta 

menunjukkan bahwa optimasi struktur pita 

energi dan pengurangan konduktivitas 

termal merupakan faktor penting dalam 

peningkatan nilai ZT. Mahakal et al. (2025) 

melalui studi berbasis prinsip pertama 

(first-principles study) menunjukkan bahwa 

karakteristik struktural, elektronik, 

mekanik, dan termoelektrik material Half-

Heusler berbasis Fe dapat ditingkatkan 

melalui pendekatan komputasional.  

Sementara itu, Ginting et al. (2026) 

menunjukkan bahwa strategi co-doping dan 

optimasi struktur elektronik mampu 

meningkatkan performa termoelektrik pada 

paduan Heusler berbasis Fe. Meskipun 

demikian, sebagian besar penelitian 

terdahulu masih dilakukan secara terpisah 

antara studi komputasi berbasis teori fungsi 

densitas (DFT) dan penelitian 

eksperimental. Selain itu, belum banyak 

penelitian yang secara khusus menyajikan 
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sintesis komprehensif mengenai 

perkembangan material Full-Heusler 

berbasis Fe, strategi optimasi kinerja, serta 

peluang implementasinya dalam aplikasi 

industri. 

Penelitian ini bertujuan untuk 

melakukan kajian komprehensif terhadap 

perkembangan material termoelektrik 

berbasis Fe, khususnya pada sistem Full-

Heusler dan Half-Heusler. Secara khusus 

penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

perkembangan struktur kristal dan 

karakteristik elektronik material 

termoelektrik berbasis Fe. Mengidentifikasi 

mekanisme transport elektron dan fonon 

yang memengaruhi kinerja termoelektrik 

material. Mengevaluasi berbagai strategi 

peningkatan performa seperti doping, 

nanostrukturisasi, rekayasa pita energi, dan 

pengendalian konsentrasi pembawa 

muatan. Mengidentifikasi peluang 

pengembangan dan tantangan implementasi 

material termoelektrik berbasis Fe menuju 

aplikasi industri yang berkelanjutan. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada 

penyusunan tinjauan yang secara khusus 

berfokus pada material termoelektrik 

berbasis Fe, terutama Full-Heusler dan 

Half-Heusler, yang selama ini masih relatif 

terbatas dibandingkan kajian umum tentang 

keluarga Heusler. Penelitian ini juga 

mengintegrasikan hasil penelitian 

komputasi berbasis prinsip pertama dengan 

hasil penelitian eksperimental untuk 

memberikan pemahaman yang lebih 

komprehensif mengenai hubungan struktur 

kristal, sifat elektronik, dan performa 

termoelektrik. 

Selain itu, penelitian ini menyajikan 

pemetaan sistematis terhadap efektivitas 

berbagai strategi optimasi seperti doping, 

band engineering, nanostrukturisasi, dan 

hamburan fonon, sekaligus mengkaji 

peluang implementasi industri serta potensi 

pemanfaatan teknologi kecerdasan buatan 

dan machine learning dalam pengembangan 

material termoelektrik masa depan. Dengan 

demikian, penelitian ini menawarkan 

perspektif yang lebih terintegrasi 

dibandingkan penelitian-penelitian 

sebelumnya. 

Kajian yang secara khusus 

membahas material termoelektrik Full-

Heusler berbasis Fe masih sangat terbatas. 

Penelitian komputasi dan penelitian 

eksperimental masih berjalan secara 

terpisah dan belum terintegrasi. Belum 

tersedia pemetaan sistematis mengenai 

efektivitas berbagai strategi peningkatan 

nilai ZT. Kajian implementasi industri dan 

integrasi machine learning dalam 

pengembangan material termoelektrik 

berbasis Fe masih minim. 

 

TINJAUAN LITERATUR 

Perkembangan material termoelektrik 

dalam beberapa dekade terakhir 

menunjukkan pergeseran signifikan menuju 

material yang lebih ramah lingkungan, 

stabil secara termal, dan tersedia secara 

melimpah. Dalam konteks ini, material 

berbasis besi (material termoelektrik 

berbasis Fe) menjadi salah satu fokus utama 

penelitian karena keunggulan intrinsiknya 

seperti tidak beracun, biaya rendah, dan 

ketersediaan sumber daya yang tinggi 

(Fitriyani et al., 2024). Secara umum, 

kinerja teoritis material termoelektrik 

ditentukan oleh nilai figure of merit (ZT) 

yang merupakan fungsi dari konduktivitas 

listrik, koefisien Seebeck, dan konduktivitas 

termal. Tantangan utama dalam 

pengembangan material termoelektrik 

adalah mengoptimalkan ketiga parameter 

ini secara bersamaan, karena adanya 

hubungan trade-off antara konduktivitas 

listrik dan konduktivitas termal. 

 

Bahan FeSi dan FeSb₂ 

Material berbasis Fe seperti FeSi dan 

FeSb₂ telah banyak diteliti karena 

menunjukkan fenomena elektron yang 

berkorelasi kuat . FeSb₂, misalnya, 

memiliki koefisien Seebeck yang sangat 

tinggi pada suhu rendah, yang 

mengakibatkan interaksi elektron yang kuat 

(Ghosh et al., 2025). Namun, keterbatasan 

utama material ini adalah konduktivitas 
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termalnya yang masih tinggi, sehingga 

efisiensi ZT secara keseluruhan lebih 

rendah. Upaya peningkatan kinerja 

dilakukan melalui doping untuk 

meningkatkan konsentrasi muatan 

pembawa. Nanostrukturisasi untuk 

meningkatkan hamburan fonon. Rekayasa 

pita untuk mengoptimalkan transportasi 

elektron. Pendekatan ini terbukti mampu 

meningkatkan kinerja termoelektrik secara 

signifikan (Abdullah et al., 2025). 

 

Material Full-Heusler dan Half-Heusler 

Berbasis Fe 

Material Heusler (X₂YZ) dan Half-

Heusler (XYZ) berbasis Fe merupakan 

kandidat yang cocok untuk aplikasi suhu 

menengah hingga tinggi. Menurut 

(Garmroudi et al., 2025) struktur kristal 

Heusler memungkinkan fleksibilitas tinggi 

dalam rekayasa karakteristik elektronik 

melalui substitusi elemen.  

Material Half-Heusler seperti 

FeNbSb menunjukkan nilai ZT relatif 

tinggi karena stabilitas yang baik, mobilitas 

termal pembawa muatan yang tinggi, dan 

kapasitas beban yang tinggi. Namun, 

kelemahan utama dari material ini adalah 

konduktivitas termal kisi yang tinggi. Oleh 

karena itu, banyak strategi yang digunakan 

meliputi: 1) hamburan paduan, 2) hamburan 

fonon melalui nanostruktur, 3) rekayasa 

cacat. Menurut (Gu et al., n.d.) pendekatan 

ini mampu menurunkan konduktivitas 

termal tanpa mengorbankan konduktivitas 

listrik secara signifikan. 

 

Mekanisme Transportasi Elektron-

Foton 

Material termoelektrik sangat 

dipengaruhi oleh interaksi antara elektron 

dan fonon. Pada material berbasis Fe, 

mekanisme ini menjadi kompleks karena 

adanya korelasi elektron yang kuat. 

Menurut Mahan (1998), peningkatan 

kinerja termoelektrik dapat dicapai dengan 

meningkatkan mobilitas elektron dan 

menghambat transportasi fonon. Konsep ini 

dikenal sebagai kristal-fonon-kaca-elektron 

(PGEC), di mana material ideal harus 

memiliki karakteristik seperti kristal untuk 

elektron dan seperti kaca untuk fonon. 

 

Strategi Peningkatan (ZT) 

Berbagai strategi telah dikembangkan 

untuk meningkatkan nilai ZT pada material 

berbasis Fe, termasuk: Nanostrukturisasi 

untuk meningkatkan hamburan fonon; 

Doping dengan mengatur konsentrasi 

pembawa muatan; Konvergensi pita untuk 

meningkatkan koefisien Seebeck; Material 

komposit untuk meningkatkan stabilitas 

dan kinerja. Kombinasi strategi ini mampu 

meningkatkan ZT secara signifikan melalui 

pendekatan multidisiplin. 

Literatur menunjukkan bahwa 

material termoelektrik berbasis Fe, 

terutama Full-Heusler dan Half-Heusler, 

merupakan kandidat yang sangat 

menjanjikan untuk aplikasi energi 

berkelanjutan. Keunggulan utamanya 

terletak pada stabilitas termal, ketersediaan, 

dan sifat ramah lingkungan. Namun, 

peningkatan kinerja masih membutuhkan 

pendekatan rekayasa material yang 

komprehensif untuk mengatasi kompromi 

antara karakteristik listrik dan termal. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode 

studi literatur (literature review) dengan 

pendekatan kualitatif-deskriptif untuk 

menganalisis perkembangan material 

termoelektrik berbasis besi (Fe), khususnya 

sistem Full-Heusler, Half-Heusler, FeSi, 

dan FeSb₂. Metode ini mengacu pada 

kerangka Systematic Literature Review 

(SLR) dari Kitchenham (2004) dan 

pendekatan tinjauan naratif Grant dan 

Booth (2009) untuk mengidentifikasi, 

mengevaluasi, dan mensintesis berbagai 

hasil penelitian yang relevan. 

Data diperoleh dari basis data ilmiah 

seperti ScienceDirect, SpringerLink, IEEE 

Xplore, dan Google Scholar dengan kata 

kunci terkait material termoelektrik 

berbasis Fe, Full-Heusler, Half-Heusler, 

FeSi, FeSb₂, power factor, dan figure of 
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merit (ZT). Literatur yang dipilih 

merupakan artikel jurnal bereputasi yang 

diterbitkan pada periode 2010–2025 dan 

membahas karakteristik, struktur kristal, 

serta optimasi kinerja material 

termoelektrik berbasis Fe. 

Analisis dilakukan menggunakan 

analisis isi (content analysis) untuk 

mengidentifikasi pola, tema, dan tren 

penelitian. Fokus kajian meliputi struktur 

kristal, mekanisme transport elektron-

fonon, strategi peningkatan kinerja (doping, 

nanostrukturisasi, dan rekayasa pita energi), 

serta nilai ZT sebagai indikator performa 

termoelektrik. Hasil analisis kemudian 

disintesis secara komparatif guna 

mengidentifikasi perkembangan, 

keunggulan, dan tantangan material 

termoelektrik berbasis Fe dalam 

mendukung teknologi energi berkelanjutan. 

 

HASIL PENELITIAN 

Hasil studi dari berbagai literatur 

menunjukkan bahwa material termoelektrik 

berbasis paduan Full-Heusler berbahan 

dasar besi (Fe) memiliki potensi signifikan 

sebagai kandidat material energi masa 

depan yang efisien dan ramah lingkungan.  

Secara umum, kinerja material 

termoelektrik ditentukan oleh nilai angka 

kualitas (ZT), yang merupakan fungsi dari 

konduktivitas listrik, koefisien Seebeck, dan 

konduktivitas termal (Alawiyyah et al., 

2020)Alawiyyah, M., Vora-Ud,). Dalam 

konteks ini, temuan utama dari berbagai 

studi menunjukkan bahwa paduan Full-

Heusler berbasis Fe memiliki keunggulan 

dalam stabilitas termal yang tinggi, biaya 

material yang relatif rendah, dan 

karakteristik mekanik yang baik 

dibandingkan dengan material 

termoelektrik konvensional berbasis 

tellurida. 

Namun demikian, salah satu 

tantangan utama yang diidentifikasi adalah 

tingginya konduktivitas termal intrinsik 

pada struktur kristal Full-Heusler yang 

simetris, sehingga efisiensi termoelektrik 

secara keseluruhan menjadi lebih rendah. 

Berbagai studi dalam literatur menunjukkan 

bahwa strategi rekayasa material seperti 

doping, substitusi elemen , dan 

nanostrukturisasi menjadi pendekatan yang 

efektif untuk menurunkan konduktivitas 

termal tanpa mengorbankan konduktivitas 

listrik secara signifikan (Simanjuntak et al., 

2025). Misalnya, substitusi beberapa atom 

Fe atau elemen lain dapat meningkatkan 

hamburan fonon, yang mengakibatkan 

penurunan konduktivitas termal. 

Selain itu, temuan lain menunjukkan 

bahwa optimasi komposisi kimia pada 

paduan Full-Heusler berbasis Fe mampu 

meningkatkan koefisien Seebeck melalui 

pengaturan konsentrasi pembawa muatan 

(konsentrasi pembawa ). Hal ini 

menunjukkan bahwa pengendalian struktur 

pita energi (rekayasa struktur pita) menjadi 

kunci dalam meningkatkan kinerja sifat 

termoelektrik material ((Algifari et al., 

2024). Beberapa penelitian juga 

melaporkan bahwa pendekatan pengacakan 

atau pembentukan yang tidak terkontrol 

pada paduan half-Heusler dapat 

meningkatkan nilai ZT secara signifikan. 

Dari segi aplikasi sampingan, 

material berbasis Fe dalam sistem Full-

Heusler dianggap sangat menjanjikan untuk 

pemanfaatan dalam konversi energi panas 

limbah, terutama di industri dan sistem 

otomotif. Hal ini didukung oleh 

ketahanannya terhadap suhu tinggi dan 

stabilitas kimia yang baik. Namun, 

beberapa penelitian besar masih berada 

pada tahap laboratorium, sehingga 

diperlukan pengembangan lebih lanjut 

untuk skala industri, terutama dalam hal 

efisiensi produksi, konsistensi material, dan 

integrasi sistem ((Sumiyati et al., 2024). 

Secara keseluruhan, hasil tinjauan 

menunjukkan bahwa meskipun material 

termoelektrik berbasis Fe Full-Heusler 

belum mencapai kinerja optimal 

dibandingkan dengan material komersial 

terbaik, studi tren menunjukkan 

peningkatan yang signifikan melalui 

berbagai pendekatan rekayasa material. 

Oleh karena itu, arah studi ke depan perlu 



2026. SPEJ (Science and Physics Education Journal ) 9 (2): 111-119 

 

116 

 

difokuskan pada kombinasi strategi 

peningkatan karakteristik listrik dan 

penurunan konduktivitas termal secara 

simultan, serta eksplorasi metode sintesis 

yang lebih efisien dan berkelanjutan. 

 

PEMBAHASAN 

Diskusi dalam ulasan ini menegaskan 

bahwa material termoelektrik berbasis Fe, 

khususnya sistem FeSi, FeSb₂, dan paduan 

Full-Heusler dan Half-Heusler, 

menunjukkan potensi signifikan sebagai 

kandidat material ramah lingkungan untuk 

aplikasi konversi energi. Keunggulan 

utama material ini terletak pada 

ketersediaan unsur Fe yang melimpah, sifat 

non-toksik, serta stabilitas termal yang 

tinggi, sehingga lebih berkelanjutan 

dibandingkan dengan material 

termoelektrik konvensional berbasis Pb 

atau Te (Adv et al., 2022). 

Namun demikian, hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kinerja material 

termoelektrik berbasis Fe masih 

menghadapi tantangan utama dalam 

mencapai angka kualitas (ZT) yang tinggi. 

Secara umum , secara teoritis, peningkatan 

efisiensi termoelektrik bergantung pada 

optimasi parameter ZT yang meliputi 

konduktivitas listrik, koefisien Seebeck, dan 

konduktivitas termal (Abdullah et al., 2025) 

dalam konteks ini, terdapat pertimbangan 

kompleks antara peningkatan konduktivitas 

listrik dan penurunan konduktivitas termal, 

yang menjadi kendala utama dalam 

pengembangan material berbasis Fe. 
zT 

1.6 ┤ 

1.4 ┤                          █ FeNbSb 

1.2 ┤                     █ FeTaSb 

1.0 ┤                █ FeMnTiSb 

0.8 ┤ 

0.6 ┤          █ Fe₂VAl 

0.4 ┤ 

0.2 ┤   █ Fe-based Oxides 

0.0 

┼───────────────────────────────

─ 

Oxide   Fe₂VAl  FeMnTiSb FeTaSb FeNbSb 

 

Grafik 1.  

Tren Performa zT Material Fe-Based 
 

Berdasarkan hasil sintesis literatur, 

material FeNbSb menunjukkan performa 

terbaik dibandingkan material berbasis Fe 

lainnya dengan nilai ZT mendekati 1,5 pada 

rentang suhu tinggi. Temuan ini sejalan 

dengan penelitian (Garmroudi et al., 2025) 

yang melaporkan bahwa senyawa Half-

Heusler berbasis Fe memiliki stabilitas 

struktur kristal yang sangat baik pada suhu 

tinggi serta mampu mempertahankan faktor 

daya yang besar. Peneliti berpendapat 

bahwa keberhasilan FeNbSb tidak hanya 

disebabkan oleh struktur kristalnya yang 

stabil, tetapi juga oleh keberhasilan 

rekayasa pita energi (band engineering), 

(Gu et al., n.d.) yang mampu meningkatkan 

densitas keadaan elektron di sekitar tingkat 

Fermi sehingga meningkatkan koefisien 

Seebeck tanpa mengurangi mobilitas 

pembawa muatan secara signifikan. 

Pada sistem FeSi dan FeSb₂, hasil 

penelitian menunjukkan bahwa korelasi 

elektron yang kuat berkontribusi terhadap 

tingginya nilai koefisien Seebeck. Namun 

demikian, tingginya konduktivitas termal 

masih menjadi faktor pembatas utama yang 

menyebabkan nilai ZT belum optimal. 

Hasil ini mendukung penelitian (Mahakal et 

al., n.d.) yang menjelaskan bahwa material 

berbasis Fe memiliki karakteristik 

elektronik yang unik karena interaksi 

elektron yang kuat pada pita energi sempit.  

Peneliti berargumen bahwa 

pendekatan optimasi yang hanya berfokus 

pada peningkatan koefisien Seebeck tidak 

cukup untuk meningkatkan performa 

termoelektrik secara keseluruhan. 

Diperlukan strategi yang lebih terintegrasi 

untuk mengendalikan transport elektron 

dan fonon secara bersamaan. 

Strategi doping dan nanostrukturisasi 

yang ditemukan dalam berbagai penelitian 

terbukti menjadi pendekatan yang efektif 

dalam meningkatkan performa material 

berbasis Fe. Temuan ini sesuai dengan 

penelitian (Moreno et al., 2020) yang 

menyatakan bahwa modifikasi komposisi 

kimia mampu menghasilkan peningkatan 

hamburan fonon sehingga konduktivitas 
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termal dapat ditekan tanpa menurunkan 

konduktivitas listrik secara signifikan. 

Selain itu, penelitian(Hounsri et al., 2024) 

menunjukkan bahwa rekayasa 

mikrostruktur melalui doping Fe dapat 

menghasilkan distribusi batas butir yang 

lebih kompleks sehingga meningkatkan 

hamburan fonon. Berdasarkan temuan 

tersebut, dapat dikatakan bahwa 

pengendalian struktur mikro merupakan 

faktor penting dalam pengembangan 

material termoelektrik generasi berikutnya. 

Dari sudut pandang teori transport 

termoelektrik, hasil penelitian ini 

memperlihatkan bahwa pendekatan konsep 

phonon-glass electron-crystal (PGEC) 

masih sangat relevan dalam pengembangan 

material berbasis Fe. Konsep ini 

menekankan bahwa material ideal harus 

mampu menghantarkan elektron seperti 

kristal tetapi menghambat pergerakan 

fonon seperti kaca. Hasil kajian 

menunjukkan bahwa beberapa paduan Full-

Heusler telah mendekati karakteristik 

tersebut melalui penerapan teknik 

nanostrukturisasi dan rekayasa cacat kristal. 

Penelitian (Gu et al., n.d.) menunjukkan 

bahwa pengendalian cacat kristal dan 

ketidakteraturan atom dapat meningkatkan 

hamburan fonon secara signifikan tanpa 

mengganggu transport elektron.  

Hal ini memperkuat argumen bahwa 

pengembangan material termoelektrik masa 

depan harus diarahkan pada pengendalian 

struktur kristal secara multiskala. Selain 

aspek material, hasil penelitian ini juga 

menunjukkan adanya peluang pemanfaatan 

teknologi komputasi modern dalam 

pengembangan material termoelektrik 

berbasis Fe. Sebagian besar penelitian yang 

ditinjau masih menggunakan pendekatan 

eksperimental konvensional yang 

membutuhkan waktu dan biaya tinggi.  

Padahal, penelitian Chen et al. (2024) 

dan Garmroudi et al. (2025) menunjukkan 

bahwa integrasi metode komputasi berbasis 

Density Functional Theory (DFT) dan 

kecerdasan buatan mampu mempercepat 

identifikasi komposisi material yang 

memiliki performa termoelektrik tinggi. 

Menurut peneliti, pemanfaatan teknologi 

komputasi dan pembelajaran mesin dapat 

menjadi arah baru penelitian termoelektrik 

karena memungkinkan prediksi sifat 

material sebelum proses sintesis dilakukan 

di laboratorium. 

Dari perspektif implementasi 

industri, hasil penelitian mengindikasikan 

bahwa material berbasis Fe memiliki 

peluang besar untuk diterapkan pada sistem 

pemulihan panas limbah (waste heat 

recovery) di sektor industri dan otomotif. 

Temuan ini didukung oleh penelitian 

Garmroudi et al. (2025) yang menyatakan 

bahwa material Full-Heusler berbasis Fe 

memiliki stabilitas termal yang memadai 

untuk beroperasi pada suhu tinggi dalam 

jangka waktu lama. Namun demikian, 

peneliti menilai bahwa masih terdapat 

tantangan yang harus diatasi, terutama 

terkait efisiensi produksi massal, 

konsistensi kualitas material, dan integrasi 

dengan sistem pembangkit energi yang 

sudah ada. Oleh karena itu, penelitian 

lanjutan perlu difokuskan pada aspek 

rekayasa proses dan pengujian skala 

industri agar potensi material berbasis Fe 

dapat diwujudkan secara nyata. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian 

ini menunjukkan bahwa material 

termoelektrik berbasis Fe merupakan salah 

satu kandidat paling potensial untuk 

mendukung transisi energi berkelanjutan. 

Meskipun nilai ZT yang dicapai masih 

berada di bawah beberapa material 

termoelektrik komersial, perkembangan 

penelitian dalam lima tahun terakhir 

menunjukkan tren peningkatan yang 

konsisten. Dengan mengintegrasikan 

strategi rekayasa pita energi, 

nanostrukturisasi, optimasi transport 

elektron-fonon, serta pemanfaatan 

kecerdasan buatan dalam desain material, 

performa termoelektrik berbasis Fe 

diperkirakan akan terus meningkat dan 

memiliki peluang besar untuk diaplikasikan 

secara luas pada sistem energi masa depan. 
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SIMPULAN 

Material termoelektrik berbasis besi 

(Fe), khususnya FeSi, FeSb₂, serta paduan 

Full-Heusler dan Half-Heusler, memiliki 

potensi besar sebagai material konversi 

energi berkelanjutan karena bersifat ramah 

lingkungan, tersedia melimpah, dan 

memiliki stabilitas termal yang baik. 

Peningkatan kinerja material dapat 

dilakukan melalui strategi doping, 

nanostrukturisasi, rekayasa pita energi, dan 

optimasi konsentrasi pembawa muatan 

untuk meningkatkan nilai figure of merit 

(ZT). Namun, masih terdapat tantangan 

berupa rendahnya efisiensi konversi energi 

dan kesulitan dalam menyeimbangkan 

konduktivitas listrik dengan konduktivitas 

termal. Oleh karena itu, diperlukan 

penelitian dan rekayasa material yang lebih 

terintegrasi untuk meningkatkan performa 

termoelektrik sehingga dapat diaplikasikan 

secara luas dalam pemanfaatan panas 

limbah dan teknologi energi ramah 

lingkungan. 
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