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Abstract

Thermoelectrics (TE), enabling the conversion of heat energy into electricity directly,
provide the opportunity as alternative energy for conventional power generator with high
efficiency. To date, bulk SrTiO3 nanocubes is the most promising oxide-based TE material
candidate. The nanoarchitecture of 3-dimensional SrTiO3 nanocubes (3D-STO) is the main
target in realizing high performance TE materials with high ZT value comparable to
commercially available telluride-based compound. The proper synthesis method is needed
to form SrTiO3 with uniform nano-sized cubic particles. Liquid synthesis technique namely
hydrothermal and solvothermal, succeeded in forming 20 nm of SrTiO3 nanocubes with high
crystallinity and homogeneous morphology.
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Abstrak

Termoelektrik, memungkinkan konversi energi panas menjadi listrik secara langsung sehingga
berpeluang menjadi energi alternatif menggantikan pembangkit listrik konvensional. SrTiO3 nanokubus
padatan keramik adalah kandidat material termoelektrik berbasis oksida paling menjanjikan saat ini.
Usaha membentuk konstruksi struktur nano SrTiO3 3-dimensi (3D-STO) menjadi target utama dalam
mewujudkan material termoelektrik berkinerja tinggi dengan nilai ZT sebanding dengan material
termoelektrik komersial berbasis telurida. Teknik sintesis yang tepat dibutuhkan untuk membentuk SrTiO3
dengan partikel kubus berukuran nano yang seragam. Sintesis cairan dengan pelarut air atau pelarut
organik polar, yaitu hidrotermal dan solvotermal berhasil membentuk SrTiO3 nanokubus berukuran 20
nm dengan kristalinitas tinggi dan bentuk seragam.

Kata Kunci: Semikonduktor; Perovskit; Sintesis cair; Sifat termoelektrik; 3D-STO

1. Pendahuluan dan celah pita langsung (direct band gap)
Stronsium titanat (SrTiO3) adalah material adalah 3,75 eV [1]. SrTiOs memiliki struktur
oksida logam dengan celah pita tidak perovskit yang tersusun atas dua kation yaitu
langsung (indirect band gap) sebesar 3,25 eV Sr (stronsium) dari golongan alkali tanah dan
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Ti (titanium) dari golongan transisi, dan satu
anion O (oksigen) dari golongan halogen.
Kation Sr?* memiliki ukuran ion yang lebih
besar dari kation Ti**, dimana kation Sr?*
berada pada sudut setiap kubus vyang
berkoordinasi dengan 12 ion 0%, sementara
kation Ti** berada ditengah-tengah kubus
dengan posisi sentro-simetris yang dikelilingi
enam anion 0> membentuk oktahedron TiO¢
[2]. Pada suhu ruang, struktur perovskit
SrTiO3 memiliki sel unit kubus dan panjang
parameter kisi adalah 3,905 A dengan grup
ruang Pm3m, namun sel unit ini akan
berubah menjadi tetragonal dengan grup
ruang 14/mcm jika didinginkan di bawah suhu
105 K [3], [4]. Struktur ini terikat kuat secara
ionik antara ion Sr?* dan ion (TiOg)?, akan
tetapi karakter kovalen muncul dikarenakan
adanya ikatan yang kuat antara Ti dan O
dalam jaringan TiOe, hal ini menyebabkan
SrTiOs memiliki titik leleh yang tinggi yaitu
2080-2100 °C [5]. Struktur perovskit SrTiO3

seperti pada Gambar 1:

Gambar 1. Struktur Perovskit SrTiOs

Pada keadaan stoikimetri, SrTiOs bersifat
isolator di suhu ruang. Apabila terjadi
pengenalan kecacatan pada kisi kristal yang
diakibatkan oleh suhu, pengotor, aktifitas
oksigen dan rasio Sr/Ti maka akan terbentuk
pembawa bermuatan bebas (free charge
carriers) atau spesi ionik yang bermuatan
sehingga sifat hantarannya berubah menjadi
semi konduktor [6]. Kekuatan sifat hantaran
ini  tergantung pada jumlah pembawa
bermuatan karena secara langsung akan
merubah struktur pita elektroniknya. lJika
pembawa bermuatan negatif (elektron) maka
SrTiOs  disebut  semikonduktor tipe-n,
sebaliknya jika pembawa bermuatan positif
(lobang/hole) maka SrTiOs adalah
semikonduktor tipe-p. Studi fotoemisi
resonansi menunjukkan bahwa SrTiO3 tipe-p
memiliki  energi Fermi lebih rendah
dibandingkan tipe-n sebesar 0,7 eV, hal ini
dikarenakan kerapatan keadaan (density of
states/DOS) partial orbital 3d pada pita
valensi tipe-p lebih besar dibandingkan tipe-n
[7].

SrTiOs merupakan material oksida dengan
struktur kristal yang sederhana dan unik, hal
ini disebabkan oleh toleransi struktural yang
kuat sehingga kestabilan struktur kristal
melalui substitusi maupun kenaikan suhu

masih bisa dikontrol [8]. Selain itu, kekuatan
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ikatan, struktur pita, kristalinitas, bentuk dan
ukuran partikel sangat mempengaruhi sifat
kimia dan fisika SrTiOs. Sifat fisika pada
material ini, khususnya yang berkaitan
dengan aktivitas elektron seperti hantaran
listrik, hantaran panas, feroelektrik,
fleksoelektrik dan dielektrik dapat dengan
mudah disesuaikan untuk aplikasi spesifik
melalui modifikasi struktur, seperti
pengenalan substitusi/doping, cacat kisi dan
pengendalian stoikiometri oksigen [9]-[11].
SrTiOs juga memiliki sifat kimia yang khas
seperti non stoikiometri anion dan atau
kationnya dan merupakan senyawa ionik
yang memiliki karakter kovalen [12].
Keunggulan sifat-sifat ini menjadikan SrTiO3
sebagai model struktur perovskit dalam studi
fundamental dan terapan [13]-[17].

Penelitian  mengenai  material  SrTiO3
mengalami peningkatan dari tahun ke tahun,
baik dalam bentuk kristal tunggal (single
crystal) [18], keramik (ceramics) [19], lapis
tipis (thin films) [20] dan padatan (bulk) [21],
dan data mengenai peningkatan penelitian ini
bisa diketahui dari jumlah artikel yang terbit
tiap tahun seperti pada Gambar 2. Sebagai
salah satu oksida multi fungsi, maka
penelitian masih terus dilakukan karena

senyawa ini menyimpan banyak peluang

untuk dioptimalkan. Sejumlah cara yang telah

dilaporkan untuk optimalisasi sifatnya
adalah: 1) Pendopingan tanpa merubah
struktur kristal. Hal ini dilaporkan oleh
Sulaeman, dimana SrTiOs yang didoping
dengan kromium pada sisi Ti tidak merubah
struktur perovskit, sehingga pendopingan
tersebut  dapat meningkatkan sifat
fotokatalisnya [22]. Pendopingan juga bisa
dilakukan pada sisi Sr, seperti yang dilaporkan
oleh Yang dkk, dimana pendopingan ion Mn?*
menunjukkan ukuran kristal yang sama
sehingga tidak ada perubahan pada struktur
perovskit setelah didoping. Hal ini sangat
berpengaruh terhadap sifat optiknya karena
doping Mn mampu mempersempit celah pita
SrTiOs dan menggeser tepi absorpsi ke
daerah panjang gelombang yang lebih
panjang [23]. 2) Pembentukan struktur nano.
Azough dkk melaporkan telah melakukan
sintesis untuk membentuk self-
nanostucturing pada  SrTiOs  dimana
pembentukan ini efektif untuk menurunkan
hantaran listrik, sehingga mampu
meningkatkan sifat termoelektrik [24]. 3)
Pembentukan komposit. Hal ini dilaporkan
oleh Zang dan tim dimana pembentukan
komposit TiO2/SrTiOs menunjukkan
sensitivitas  resistif yang lebih tinggi
dibandingkan TiO atau SrTiOs saja, sehingga

menjanjikan  sebagai material sensor
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kelembaban [25]. 4) Modifikasi morfologi
spesifik seperti bola [26], lempeng [27],
lembaran [28], batang [29], [30], tabung [31],
bulat berongga [32], dawai [33] dan kubus
[34]. Terkait hal ini, salah satu usaha
modifikasi morfologi dilaporkan oleh Xian
dkk. Grup ini melaporkan tentang sintesis
SrTio3 nanobola

berbentuk sebagai

fotokatalis untuk mendegradasi beberapa zat

warna dibawah sinar ultraviolet. Hasil
degradasi menunjukkan bahwa SrTiOs
nanobola lebih efektif mendegradasi zat

warna congo merah, metil orange, metil biru
dan rhodamin B. Hal ini disebabkan oleh

ukuran partikel yang lebih kecil dimana

500

perbandingan luas permukaan terhadap
volume lebih besar, sehingga sisi aktif untuk
proses katalitik menjadi lebih banyak [35].
Selain itu, SrTiOs berbentuk nanokubus
dalam bentuk lapis tipis partikulat perakitan
mandiri (self-assembly) efektif meningkatkan
sifat termoelektrik melalui peningkatan
jumlah batas butiran. Pada batas butiran
terjadi mekanisme penyaringan energi
(energy filtering) yang efektif meningkatkan
koefisien Seebeck (Seebeck coefficient),
selain itu batas butiran merupakan daerah
efektif untuk menghamburkan vibrasi kisi
(fonon) sehingga hantaran panas turun

secara signifikan [36].
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Gambar 2. Jumlah artikel mengenai SrTiO; yang terbit tiap tahun (Data diperoleh dari Scopus

yang diakses pada tanggal 26 Mei 2021)
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Peminatan penelitian tentang SrTiOs3 tidak
hanya sebatas usaha peningkatan sifat
tertentu akan tetapi teknik sintesis juga
memiliki peran besar dalam mencapai target
optimalisasi material ini. Optimalisasi kondisi
pada saat sintesis bertujuan  untuk
menghasilkan SrTiOs dengan kristalinitas
yang tinggi dan morfologi partikel yang
seragam, baik ukuran maupun bentuk. Jalur
sintesis yang berbeda akan menghasilkan
kristalinitas dan keseragaman bentuk dan
ukuran yang berbeda pula. Oleh karena itu,
sejumlah parameter sintesis seperti material
awal, suhu, waktu dan atmosfir sangat
menentukan dalam menghasilkan SrTiOs
dengan target tertentu.

Dari beberapa morfologi SrTiOs yang sudah
berhasil disintesis melalui metoda tertentu,
maka dilaporkan bahwa bentuk kubus
dengan ukuran nano menjadi daya tarik
sendiri dalam pengembangan material maju.
Daya tarik nanokubus ini sehubungan dengan
potensinya untuk dieksploitasi dalam
meningkatkan  sifat  spesifik  material.
Morfologi nanokubus mampu meningkatkan
luas permukaan spesifik material,
memperluas antaraksi antar muka pada
permukaan, meningkatkan daerah batas
butiran yang efektif untuk hamburan fonon

dan mengurangi pembentukan pori pada

material padat [37]. Oleh karena itu, daya
tarik nanokubus ini dimanfatkan dalam
aplikasi material energi terbarukan vyaitu
sebagai material termoelektrik [36]. Ide
pembentukan SrTiOs nanokubus sebagai
material  termoelektrik  pertama  kali
diusulkan oleh Koumoto dkk, dimana
nanokubus disusun secara teratur
membentuk padatan atau disebut juga
dengan STO keramik berstruktur
nanokuantum (a quantum nanostructured
bulk STO ceramic) [38]. Morfologi nanokubus
ini memberikan sejumlah kelebihan dalam
upaya peningkatan parameter  sifat
termoelektrik antara lain hantaran listrik,
efek Seebeck dan hantaran panas, sehingga
secara perhitungan sifat termoelektrik bisa
meningkat secara signifikan.

Pada tinjauan ini akan dibahas secara
mendalam mengenai beberapa teknik
sintesis material SrTiOs nanokubus untuk
aplikasi termoelektrik. Tinjauan ini akan fokus
membahas secara rinci mengenai; 1) Metoda-
metoda sintesis yang berpotensi
menghasilkan SrTiOs nanokubus dengan
bentuk kubus yang seragam dan distribusi
ukuran partikel yang sempit, 2) Pertimbangan
aspek termodinamika dan kinetika pada

masing-masing metoda yang mempengaruhi

mekanisme kristalisasi dan kontrol morfologi
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SrTiOs nanokubus, dan 3) Bagaimanakah
pengaruh penyusunan struktur nanokubus
terhadap peningkatan sifat termoelektrik.
Pada bagian akhir tinjauan akan disampakan
juga beberapa pandangan mengenai potensi
dan peranan material SrTiOs nanokubus
sebagai salah satu material termoelektrik
dalam menanggulangi krisis energi di masa

kini dan masa datang.

2. Metoda Sintesis SrTiOs nanokubus

Hingga saat ini, penelitian mengenai temuan
baru teknik sintesis nanopartikel SrTiOs
maupun modifikasi metodanya mengalami
perkembangan yang sangat pesat, sehingga
hal ini menjadi salah satu topik yang menarik
untuk diteliti. Pada awalnya, peneliti
berusaha untuk menghasilkan produk sintesis
SrTiOs berukuran nano, setelah itu partikel
berukuran nano tersebut diperlakukan
sedemikian rupa sehingga memiliki sebaran
ukuran yang merata dan distribusi ukuran
yang sempit. Target selanjutnya adalah
partikel berukuran nano memiliki beberapa
bentuk khusus, sehingga pada awalnya
partikel nano berbentuk bola mendominasi
hasil sintesis, maka pada saat ini, bentuk-
bentuk lain seperti lembaran, dawai, dan
kubus telah menjadi sesuatu yang lebih

menarik untuk diselidiki. Oleh karena itu,

teknik sintesis partikel berukuran nano
dengan bentuk yang unik dan spesifik
menjadi tantangan tersendiri untuk ditelusuri
karena tidak mudah mengontrol kondisi
internal dan eksternal selama reaksi
berlangsung.

Salah satu bentuk nanopartikel SrTiOs3 yang
menunjukkan sifat spesifik adalah kubus.
SrTiO3 nanokubus telah dilaporkan memiliki
potensi untuk dikembangkan sebagai
material pembangkit energi atau lebih
dikenal dengan material termoelektrik. Oleh
karena itu, perkembangan teknik sintesis
dalam menghasilkan bentuk  kubus
nanopartikel SrTiOsz ini mampu menarik minat
yang tinggi. Metoda sintesis pembentukan
partikel nanokubus secara umum dapat
dilakukan melalui dua pendekatan vyaitu
sintesis fasa padatan (solid phase synthesis)
dan sintesis fasa larutan (liquid phase
synthesis) [39]. Berdasarkan dua pendekatan
tersebut maka reaksi hidrotermal,
solvotermal, lelehan garam dan sol-gel
merupakan metoda umum yang digunakan
dalam mensintesis SrTiOs nanokubus. Jalur
sintesis yang berbeda-beda akan membentuk
partikel  SrTiOs  dengan kristalinitas,

keseragaman ukuran dan bentuk kubus yang

berbeda-beda.
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2.1 Reaksi Hidrotermal

Istilah sintesis hidrotermal memiliki makna
serangkaian proses kristalisasi suatu zat
melalui reaksi heterogen dalam media berair
diatas suhu 100 °C dan tekanan 1 bar. Teknik
sintesis ini mendorong laju reaksi heterogen
dengan kuat dan meningkatkan kelarutan
sejumlah senyawa anorganik di dalam air
panas. Reaksi hidrotermal berlangsung pada
kondisi isotermal di dalam bejana stainless
steel (dikenal juga dengan autoclave) dengan
volume dalam adalah 50-500 mL. Autoclave
dilengkapi dengan Teflon atau lapisan kaca
untuk mencegah korosi ruang bagian
dalamnya. Reaktor tidak dilengkapi dengan
batang pengaduk sehingga tidak ada
pengadukan selama reaksi berlangsung, oleh
karena itu, proses kristalisasi berlangsung
dibawah kondisi tetap dan didominasi oleh
penyebaran transport masa. Selanjutnya,
pengendapan fasa padat pada bagian bawah
vessel berpengaruh besar terhadap kinetika
reaksi dan morfologi produk [40]. Metoda ini
mampu menghasilkan produk dengan
kemurnian yang tinggi dan terbukti efektif
mengontrol  morfologi  partikel yang
dihasilkan pada temperatur reaksi relatif
rendah yaitu berkisar 100-400 °C, karena
pada rentang suhu tersebut berpotensi

hilangnya pelarut saat dipanaskan diatas titik

didihnya [41]. Metoda hidrotermal menjadi
salah satu teknik yang popular untuk sintesis
SrTiOs nanokubus pada skala laboratorium
karena bisa menumbuhkan kristal/senyawa
fase metastabil dari pemutusan senyawa
sumber titanium seperti TiO2 yang tidak bisa
dilakukan oleh metoda lain [42], [43].
Sintesis hidrotermal dalam pembentukan
morfologi kubus memiliki dua keunggulan
utama yaitu: 1) memungkinkan
pembentukan serbuk dengan kemurnian
tinggi dan sangat halus dengan luas
permukaan  spesifik  (specific  surface
area/SSA) yang tinggi hingga =100 m2g~%, dan
2) ukuran partikel dan morfologi dapat
dengan mudah dikontrol dan dirancang
dengan mengatur jenis material awal, suhu,
waktu reaksi, pH dan penambahan senyawa
pengarah pertumbuhan seperti molekul
organik polar [44] dan polimer hidrofilik [45].
Pada Tabel 1 ditampilkan beberapa
parameter reaksi hidrotermal dalam
menghasilkan SrTiOs nanokubus yang telah
dilaporkan oleh beberapa peneliti.
Berdasarkan Tabel 1, perbedaan parameter
selama sintesis hidrotermal berlangsung
(seperti suhu dan waktu) memungkinkan
untuk meningkatkan simetri dan

memperhalus bentuk kubus partikel SrTiOs.

Selain suhu dan waktu, pemilihan material
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awal seperti sumber Ti dan Sr, jenis basa kuat

pembuat suasana alkali serta agen

pengontrol pertumbuhan (capping agent)

juga memiliki peran penting dalam

pembentukan bentuk kubus yang sempurna.

Tabel 1 Parameter sintesis hidrotermal SrTiOs nanokubus yang dilaporkan oleh beberapa

peneliti
Agen Ukuran
Sumber & Media | Waktu Suhu y Tahun
Sumber Sr . Pengontrol . . Nanokubus .
Ti Alkali (jam) (°C) (referensi)
Pertumbuhan (nm)
Asam Fujinami dkk,
Sr(OH)2.8H20 TALH* . . - 24 200 10
Oleat/Hidrazin 2010 [44]
Asam Dang dkk,
Sr(OH)2 TALH . . NaOH 48 200 20
Oleat/Hidrazin 2011 [46]
Asam Dang dkk,
Sr(OH)2 TALH . . NaOH 48 200 50
Oleat/Hidrazin 2013 [36]
. Sreedhar dkk,
Sr(OH)2.6H.0 TiCla TFSI* NaOH 16 170 90
2014 [47]
. Huang dkk,
Sr(OH)2.8H.0 P25-TiO: - NaOH 24 130 20-100
2014 [48]
. Wu dkk, 2015
Sr(OH)2.8H.0 P25-TiO: KOH 72 150 50 [49]
. Tasyurek dkk,
Sr(OH)2.8H.0 TiCla - NaOH 36 240 30
2018 [50]
. Banik dkk,
Sr(Cl)2.6 H20 TiO2 CTAB* NaOH 12 150 50-70
2018 [51]
Shahabuddin
Sr(OH)2.8H.0 TiO2 - NaOH 72 130 50 dkk, 2019
[52]
) Eghbali dkk,
Sr(OH)2.8H.0 TiCls - NaOH 36 240 30
2019 [53]
*TALH: titanium ammonium laktato hidrat
*TFSI: tri florometil sulfonil imida/ litium sarkosin
*CTAB: cetil trimetil ammonium bromida
Proses pembentukan  partikel  SrTiO3 keseragaman morfologi produk vyang
nanokubus  melalui  beberapa  tahap dihasilkan. Material awal adalah zat yang
persiapan secara sistematis. Umumnya, mengambil bagian dalam suatu reaksi dan

tahap pertama yang menjadi faktor penentu
keberhasilan pembentukan produk sintesis
karena

adalah pemilihan material awal

memiliki pengaruh terhadap kemurnian dan

mengalami  perubahan selama reaksi

langsung pada sintesis kimia. Pemilihan

material awal untuk suatu reaksi harus

merujuk pada sifat-sifatnya, yaitu sifat fisika
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dan sifat kimia. Sifat fisika material awal yang
umumnya menjadi bahan pertimbangan
adalah kelarutan, masa jenis dan kepolaran,
sementara sifat kimia material awal adalah
kereaktifan, sifat mudah terbakar, keasaman
dan toksisitas. Selain itu, hal lain yang perlu
dipertimbangkan adalah faktor ekonomis
seperti bahan mudah diperoleh dan harga zat
yang rendah.

Air merupakan pelarut universal yang mampu
melarutkan sejumlah garam logam
sederhana, pereduksi dan surfaktan, selain
itu air bernilai ekonomis dan ramah
lingkungan. Selain itu, air merupakan pelarut
anorganik dengan kepolaran tertinggi
dibandingkan pelarut organik maupun
anorganik lainnya, sehingga menjadi pilihan
utama sebagai pelarut dalam sintesis partikel
nano [54], seperti hal nya juga dengan
sintesis SrTiO3 nanokubus. Material awal
yang memiliki kepolaran yang hampir sama
dengan air akan lebih mudah dalam proses
pelarutannya, yang disebut juga dengan
prinsip “like dissolve like”. Kecepatan
pelarutan akan mempercepat pembentukan
ion-ion dalam larutan sehingga konsentrasi
menjadi tinggi, akibatnya difusi ion-ion
menjadi lebih cepat dan proses pengintian

bisa dimulai lebih awal [55].

Selanjutnya, beberapa material awal yang
digunakan sebagai pembentuk senyawa
SrTiOz nanokubus adalah zat berbasis
titanium dan stronsium. Pemilihan beberapa
senyawa berbasis titanium sebagai sumber
Ti, seperti yang tercantum pada Tabel 1
dilakukan karena pada saat reaksi hidrolisis,
senyawa-senyawa ini dengan mudah akan
terbentuk  kerangka titanium berbasis
monomer oktahedron di dalam air [56].
Selanjutnya pemilihan senyawa berbasis
stronsium yang juga tercantum pada Tabel 1,
dilakukan berdasarkan derajat ionisasi
senyawa-senyawa ini di dalam air, karena hal
ini berkaitan dengan jumlah ion Sr?* yang
terbentuk di dalam pelarut air. Semikin tinggi
derajat ionisasi maka semakin banyak
konsentrasi ion Sr?* sehingga semakin besar
peluang terjadinya reaksi pembentukan
produk. Selain itu, senyawa tersebut memiliki
kemampuan untuk mencapai suasana alkali
larutan sehingga proses pengintian dan
pertumbuhan berlangsung dengan cepat
[54]. Pada sintesis SrTiO3 nanokubus secara
hidrotermal, pemilihan senyawa sumber Sr
menjadi perhatian. Meskipun senyawa
berbasis Ti yang digunakan sama, akan tetapi
bisa saja senyawa sumber Sr yang digunakan

berbeda, begitupun sebaliknya.
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Selain  senyawa sumber titanium dan
stronsium, maka agen penjaga bentuk
(capping agent) yang merupakan senyawa
dengan fungsi mengontrol arah
pertumbuhan juga harus ditentukan.
Umumnya, senyawa ini berasal dari golongan
surfaktan (surfactant/surface active agent)
mampu mengurangi energi permukaan
partikel sehingga proses aglomerasi partikel
tidak terjadi [57]. Pada pembentukan SrTiO3
nanokubus, capping agent merupakan
senyawa yang dapat membantu
mempertahankan bentuk partikel. Hal ini
dikarenakan  partikel berukuran nano
memiliki energi permukaan yang tinggi yang
mengakibatkan pertumbuhan kristal (crystal
growth) menjadi cepat sehingga ukuran
partikel yang dihasilkan menjadi besar.
Secara spesifik, capping agent akan berada
pada bidang kristal tertentu untuk
menurunkan energi permukaan setelah
terjadi pengintian, sehingga nanopartikel
yang terbentuk menjadi stabil dan
pertumbuhan kristalnya menjadi lebih
terarah [58]. Kemudian, pada pembentukan
oksida logam SrTiOs3, pH merupakan
parameter yang tidak bisa dikesampingkan.
pH memiliki efek kinetika yang kuat selama

reaksi berlangsung karena kelarutan material

awal sangat ditentukan oleh pH pada rentang

tertentu. Terbentuknya senyawa SrTiO3
membutuhkan  kondisi basa  dengan
konsentrasi ion hidroksida yang tinggi atau
pada nilai pH adalah 14. Pada pH<3 akan
terbentuk spesi titanium terlarut Ti(OH)s,
pada rentang pH 3-9 akan terbentuk spesi
Ti(OH)s, sedangkan pada pH>10 akan
terbentuk spesi Ti(OH)s dan Ti(OH)e*
dengan kelarutan yang sangat tinggi.
Kelarutan yang sangat tinggi pada kondisi
alkali akan meningkatkan daya gerak (driving
force) sehingga terjadi supersaturasi yang
meningkatkan laju kristalisasi produk reaksi
[59]. Nilai pH > 10 bisa dicapai dengan
penambahan basa kuat alkali seperti KOH dan
NaOH. Dua senyawa ini akan mudah terion
dalam pelarut polar sehingga dengan mudah
akan menyumbangkan ion hidroksidanya,
oleh karena itu basa alkali ini disebut juga
dengan mineralizer.
Mekanisme  yang  mendekati dalam
pembentukan SrTiO3 nanokubus secara
hidrotermal adalah proses pemutusan-
pengendapan (dissolution-precipitation)
dimana terjadi pemutusan senyawa induk
setelah itu terjadi pembentukan fasa baru
melalui pengintian dan pertumbuhan yang
dimediasi oleh ion atau molekul [59]. Proses
rinci mengenai tahap

pemutusan-

pengendapan pernah dilaporkan oleh Walton
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dengan meneliti senyawa oksida perovskite
BaTiOs [60], sehingga penemuan ini menjadi
acuan utama dalam mempelajari mekanisme
pembentukan SrTiOs nanokubus, karena
adanya kesamaan sifat material dan struktur
kristal antara BaTiOs dengan SrTiO3 [61]—[63].
Pada awalnya, reaksi berlangsung pada
permukaan partikel senyawa sumber Ti,
seperti titania (TiO2) kemudian dilanjutkan
dengan difusi ion stronsium dan ion
hidroksida. Pembentukan spesi titanium
berair (Ti(OH)s?’) mudah larut yang berasal
dari pemutusan prekursor Ti dibawah kondisi
alkali tinggi dibawa melalui fasa cair. Ikatan
Ti-O pada TiO; harus diputus melalui
serangan hidrolitik untuk membentuk
(Ti(OH)e*) [64], [65]. lon Ti(OH)e> adalah
spesi sangat aktif yang akan bergabung
dengan ion Sr’* membentuk inti pada saat
proses pengintian (pengintian homogen jika
terjadi didalam fasa cairan atau pengintian
heterogen terjadi pada permukaan substrat
padat) dan pertumbuhan yang dimediasi.
Kation alkali tanah Sr?* memiliki peranan kecil
dikarenakan hidroksidanya memiliki
kelarutan yang lebih tinggi. Secara
keseluruhan, reaksi yang terjadi pada proses

hidrotermal digambarkan dengan mengambil

sumber Ti adalah TiO? sebagai berikut [55]:

Pemutusan prekursor Ti

TiOz (p) +20H- (/) +2H20 (c)-> Ti(OH)e> (l) (1)

Pengendapan perovskite SrTiO3

Ti(OH)e? (/)+ Sr?* (I) > SrTiOs (p)+ 3H20 (c)(2)

Pada proses pemutusan dan pengendapan,
permukaan partikel akan tumbuh dengan
kecepatan pertumbuhan yang sama ke segala
arah. Pada saat proses ini berlangsung,
capping agent mampu mengambil peran
sebagai pengarah bentuk dengan cara
mengurung produk yang telah terbentuk
pada saat pengintian menuju tahap
pertumbuhan. Capping agent mengarahkan
bentuk selain bentuk bulat dengan cara
menjalin interaksi spesifik dengan
permukaan partikel yang sedang tumbuh
[66]. Adanya interaksi ini bisa dibuktikan
melalui spektrum fourier transform infra red
(FTIR) dengan mengamati adanya serapan
spesifik pada angka gelombang tertentu yang
menandakan adanya interaksi antara spesi
bermuatan antara capping agent dengan
permukaan kristal partikel yang diamati.

Pembentukan partikel nanokubus SrTiOs
dengan bantuan capping agent telah terbukti
mampu membentuk partikel dengan ukuran
yang lebih kecil dan bentuk kubus yang lebih

simetri, permukaan halus, rusuk tajam dan
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sudut siku seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3 [43], [44]. Oleh karena itu, selain

pemakaian capping agent, pemilihan jenisnya

juga sangat menentukan seperti surfaktan
(anionik/kationik) seperti CTAB, asam lemak

seperti asam oleat dan juga hidrazin.

Gambar 3. Partikel SrTiOs; nanokubus (Gambar diambil dari referensi [42] dan telah mendapat izin)

2.2 Reaksi Solvotermal

Sintesis solvotermal bisa dianggap sebagai
perluasan dari metoda hidrotermal ketika
pelarut air diganti dengan pelarut organik
atau campuran air dengan pelarut organik
dengan perbandingan tertentu. Pada teknik
ini, bila cairan organik yang digunakan
memiliki titik didih tinggi, maka penerapan
tekanan tidak selalu diperlukan. Reaksi dan
mekanisme pembentukan partikel dan
kristalisasi pada metoda solvotermal sering
kali menyamai dengan yang terjadi pada
metoda hidrotermal. Oleh karena itu tidak

perlu dipermasalahkan mengenai prinsip

dasar kedua metoda ini ataupun membuat
istilahnya memilik arti yang sempit [37].

Berbagai pelarut selain air bisa digunakan
pada proses solvotermal karena secara
prinsip sama denga proses hidrotermal
diantaranya adalah alkohol, asam karboksilat,
keton dan toluen bisa dijadikan media reaksi
[67]. Reaksi pada proses solvotermal
merupakan rute serba guna dalam
menghasilkan berbagai nanopartikel dengan
homogenitas yang tinggi, terlebih lagi jika
menggunakan pelarut dengan titik didih yang
tinggi. Kristalinitas partikel yang tinggi juga
dihasilkan jika menggunakan pelarut dengan

konstanta dielektrik yang rendah karena
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mampu menurunkan kelarutan sampel dan

membatasi proses dehidrasi sehingga

terbentuk partikel yang lebih kecil dengan

kristalinitas yang tinggi [68]. Beberapa hasil

penelitian terkait proses solvotermal untuk
membentuk SrTiOz nanokubus tercantum

pada Tabel 2.

Tabel 2 Parameter sintesis solvotermal SrTiOz nanokubus yang dilaporkan oleh
beberapa peneliti

Sumber Sr Sumber Agen Media Pelarut Waktu Suhu Ukuran Referensi
Ti Pengontrol Alkali (jam) (°C) Nanokub (tahun)
pertumbuhan us (nm)
Sr(OH)2 TTIP* dan - - 2 Metoksi 18 260 20 Nakashima
TiO2 etanol- dkk, 2012
Etanol [69]
SrCl2.6H20 TiOBu CTAB NaOH Air -DMF- 10 150 70 Kuang dkk,
IPA 2013 [70]
Sr(OH)2 TTIP dan - 2 Metoksi 18 260 12 Wada dkk,
TiO2 etanol- 2013 [71]
Etanol
Sr(OH)2.8H,0 TiCla - NaOH Air-Etanol 24 200 60 Park dkk,
2013 [72]
Sr(NO3)2.4H20 TTIP - KOH Air- 2- 3 200 250 Xu dkk,
Propanol 2014 [73]
Sr(OH)2.8H20 TTIP - - Air- 72 140 24 Kimijima
Dietilen dkk, 2014
glikol [74]
Sr(NOs)2 TTIP CTAB NaOH Air-Etanol 24 160 100 Putri dkk,
2016 [75]
Sr(NOs)2 TTIP - NaOH Etanol 24 160 30 Wan dkk,
2019 [76]
Sr(NOs)2 TTIP - KOH 2-Propanol 4 200 60 Bantawal
dkk, 2020
[67]
*TTIP  :Titanium tetra isopropoksida

*DMF  :N,N dimetilformamida /IPA: isopropil alkohol
*TiOBu : Titanium butoksida

Penggunaan sumber titanium dari senyawa

alkoksida  seperti  TTIP reaksi

adalah

pada

solvotermal umum digunakan.

Pelarutan TTIP dalam pelarut organik akan
menghindari  proses hidrolisis  karena
hidrolisis memicu terbentuknya ion titanium

hidroksida, Ti(OH)s?>* yang tidak stabil di

dalam air, sehingga terbentuk jembatan Ti-O-

Ti yang saling sambung menyambung.

Sambungan jembatan ini dengan cepat

membentuk rangkaian Ti-O-Ti dan diiringi
dengan pelepasan gugus karbon sehingga
TiO;. Oleh

menghasilkan karena itu,

pelarutan TTIP di dalam pelarut organik
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bertujuan untuk menstabilkan ion Ti(OH)e*
yang akan bereaksi dengan kation stronsium
Sr2* [77].  Kimijima dkk melaporkan
bahwasanya pengurangan pelarut air dalam
sistem solvotermal menurunkan kelarutan
partikel prekursor sehingga pengintian akan
terus berlanjut pada tahap pertumbuhan
[77].

Seperti halnya dengan reaksi hidrotermal,
maka pada solvotermal juga digunakan agen
pengarah pertumbuhan. Secara umum, CTAB
digunakan pada kedua teknik ini. CTAB
merupakan surfaktan kationik, dimana

bagian kepala bersifat hidrofilik sementara

bagian ekor terdiri dari rantai panjang
hidrokarbon  bersifat hidrofobik. ~CTAB
mengambil peran setelah hidrolisis terjadi
pada senyawa titanium alkoksida sehingga
membentuk inti yang tidak stabil dengan
energi permukaan yang tinggi. Bagian kepala
CTAB vyang bermuatan positif akan
berinteraksi secara kimia (chemical force)
dengan permukaan kristal yang kaya akan
oksigen sehingga pertumbuhan kristal
menjadi lebih terarah. Mekanisme
pembentukan partikel nanokubus SrTiO3

menggunakan CTAB diilustrasikan seperti

pada Gambar 4.

Gambar 4. llustrasi pembentukan partikel nanokubus SrTiO; menggunakan CTAB sebagai capping agent

serta pembentukan 3D-STO yang diusulkan oleh Koumoto dkk

2.3  Lelehan Garam

Metoda lelehan garam yaitu teknik sintesis
senyawa oksida komplek yang melibatkan
lelehan garam sebagai media reaksi material
awal yang terdiri dari oksida dan karbonat.

Metoda ini merupakan modifikasi metoda

metalurgi bubuk dalam pembentukan
material keramik berskala besar [78]. Garam
dengan titik leleh rendah ditambahkan
kedalam reaktan dan dipanaskan secara
bertingkat diatas titik leleh garam tersebut,

sehingga pada keadaan ini lelehan garam
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bersifat sebagai pelarut [79]. Lelehan garam
yang umum digunakan pada metoda ini
adalah garam klorida (KCI dan NaCl) dan
garam sulfat (LizSOa4, Na;SO4 dan K;S04), akan
tetapi di dalam prakteknya digunakan
campuran dari garam-garam tersebut, karena
titik eutektik campuran garam pada
komposisi tertentu memiliki titik leleh lebih
rendah dibandingkan titik leleh masing-
masing garam penyusunnya. Seperti contoh,
KCl dan NaCl memiliki titik didih 770 °C dan
801 °C, sementara titik leleh pada titik
eutektik dengan perbandingan komposisi
KCl:NaCl=0,5:0,5 adalah 650 °C. Contoh lain
adalah 0,635 Li»S04:0,365 Na>SOs memiliki
titik leleh 594, dan 0,5 Na;SO; :0,5 K;SO4
adalah 823 °C [78]. Garam vyang akan
digunakan sebagai pelarut dalam reaksi
adalah: 1) Stabil pada suhu tinggi, 2) mudah
dicuci dengan air sehingga mudah dipisahkan
dengan produk sintesis, 3) titik leleh rendah
pada suhu eutektik, 4) komposisi eutektik
yang sederhana, 5) Tekanan uap rendah pada
saat pemanasan dan 5) Tidak menimbulkan
reaksi lain baik dengan reaktan maupun
produk. Berdasarkan penjelasan diatas maka
garam LiCl tidak bisa digunakan sebagai
pelarut dalam metoda lelehan garam karena

tidak stabil pada suhu tinggi sehingga mudah

bereaksi dengan reaktan dan produk, seperti
yang dilaporkan oleh Wickham [80].

Senyawa oksida komplek yang disiapkan
dengan metoda lelehan garam melewati
beberapa tahap sebagai berikut: 1) Reaktan
dan garam dicampurkan dan diaduk sampai
homogen. Pencampuran material awal
dengan garam bisa dilakukan secara manual
dengan agate mortar atau dengan ball
milling, hal ini merupakan langkah awal
dalam menyatukan masa reaktan dan garam
agar tercampur merata. 2) Campuran reaktan
dan garam dipanaskan diatas titik leleh
garam. Pemanasan campuran ini dilakukan
didalam krus alumina atau platina yang
tertutup. Kondisi pemanasan seperti suhu
dan waktu ditentukan oleh karakteristik
produk bubuk yang diinginkan. 3) Garam
meleleh secara merata. Lelehan garam dalam
tahap ini berfungsi untuk meningkatkan laju
reaksi dan menurunkan suhu reaksi,
menigkatkan distribusi unsur penyusun
dalam larutan padat, mengontrol ukuran dan
bentuk partikel serta mengontrol tahap
aglomerasi. Pada saat garam meleleh,
reaktan larut dengan sempurna didalam
lelehan garam untuk mencapai cairan yang
seragam. 4) Pendinginan produk. Pengaturan
laju pendinginan harus dikendalikan karena

akan mempengaruhi jumlah inti dan ukuran
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produk vyang terbentuk. Pada saat
pendinginan terjadi proses pengintian secara
heterogen pada permukaan partikel reaktan
dalam fasa cair secara homogen. Oleh karena
itu, pada reaksi lelehan garam tidak semua
reaktan harus memiliki kelarutan yang tinggi
selama terjadi reaksi. Reaktan dengan
kelarutan yang rendah akan menjadi situs
pengintian atau tempat terjadinya proses
pengintian secara heterogen. 5) Pencucian
dan pengeringan produk. Produk akhir harus
dicuci dengan pelarut yang tepat untuk
menghilangkan garam, sehingga senyawa
target bisa terpisah dari garam. Pada
dasarnya, air sering digunakan untuk mencuci
garam karena pada reaksi ini digunakan
garam vyang larut dalam air. Setelah
pencucian maka dilanjutkan  dengan
pengeringan. Pengeringan dilakukan pada
suhu diatas suhu titik didih pelarut. Jika
mencuci dengan air, maka pengeringan
dilakukan pada sedikit diatas suhu 100 °C.

Mao melaporkan pembentukan SrTiO3
nanokubus melalui proses lelehan garam.
Pembentukan morfologi diatur melalui rasio
material awal dan penambahan surfaktan
non ionik (nonilfenileter/NP-9), dimana
Sr:Ti:NaCl:NP-9 yaitu 1:1:20:3. Partikel SrTiO3
nanokubus yang terbentuk berukuran 80 + 10

nm dan masih ditemukan beberapa bagian

gumpalan  partikel [81].  Selanjutnya,
pembentukan SrTiOsz nanokubus dilakukan
dengan langkah yang sama dengan yang
dilakukan Mao dkk akan tetapi rasio material
awal dirubah tanpa menggunakan surfaktan,
yaitu Sr:Ti:NaCl adalah 3:2:20 [82]. Langkah
kerja ini mampu membentuk kristal tunggal
SrTiOs nanokubus dengan ukuran berkisar
~120 nm. Berdasarkan dua laporan ini, maka
bisa dilihat bahwasanya penambahan
surfaktan non ionik ke dalam reaksi mampu
memperkecil ukuran partikel nanokubus.
Pembentukan produk dengan teknik lelehan
garam melalui dua tahap yaitu tahap reaksi
dan tahap pertumbuhan partikel. Pada tahap
reaksi, derajat saturasi tinggi sementara pada
tahap pertumbuhan partikel derajat saturasi
menjadi rendah. Produk dengan morfologi
tertentu, seperti ukuran nano dan bentuk
kubus bisa diperoleh dengan cara
mengendalikan kondisi reaksi pada kedua
tahap ini. Sebagai contoh, adanya
penambahan surfaktan non ionik pada
pembentukan  SrTiOs nanokubus akan
mempengaruhi tahap pertumbuhan partikel.
Tahap pertumbuhan ini ditentukan oleh laju
pertumbuhan partikel, sementara laju
pertumbuhan partikel ditentukan oleh

kelarutan dan koefisien difusi SrTiOs. Pada

tahap pertumbuhan, surfaktan non ionik
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akan membantu  menurunkan energi
permukaan inti SrTiO3 yang sudah terbentuk
pada tahap reaksi. Penurunan energi
permukaan inti menyebabkan derajat
supersaturasi  yang rendah sehingga
menghasilkan morfologi kubus pada saat
kesetimbangan tercapai.

Selain mengubah parameter reaksi lelehan
garam, modifikasi metoda ini juga bisa
dilakukan dalam menghasilkan  SrTiOs3
nanokubus, seperti yang dilaporkan oleh Liu
[83]. Metoda ini dinamakan metoda lelehan
garam dimodifikasi dengan jalur Pechini.
Garam yang digunakan adalah KNOsz yang
terbentuk melalui reaksi material awal kalium
titanium oksalat (K,TiO(C204)2.2H20) dan
stronsium nitrat dalam larutan asam nitrat.
Setelah itu, garam KNOs3; yang terbentuk
menjadi media reaksi dan agen oksidator
prekursor awal molekul polimer vyang
terbentuk. Kemudian prekursor dalam
bentuk gel dikalsinasi pada rentang suhu
antara 440-800°C selama 2 jam. Produk
memiliki kristalinitas yang tinggi dan partikel
kubus yang terbentuk berukuran 10-40 nm,
namun masih ditemukan partikel kubus
berukuran besar akibat proses
penggumpalan kubus berukuran kecil.
Walaupun partikel SrTiOs nanokubus yang

disintesis belum menunjukkan keseragaman

bentuk yang tinggi, akan tetapi metoda
sintesis yang digunakan menunjukkan teknik
sintesis yang sederhana dan ekonomis
sehingga berpotensi untuk dikembangkan.
2.4  Sol-Gel

Metoda sol gel menjadi salah satu teknik
sintesis yang digunakan dalam pembentukan
SrTiOz nanokubus karena memiliki proses
sintesis yang sederhana baik dari segi waktu
maupun suhu sintesis. Pada dasarnya, proses
sol-gel adalah sintesis jaringan anorganik
melalui rekasi kimia dalam larutan pada suhu
rendah. Prinsip utama proses sol-gel dalam
pembentukan senyawa anorganik adalah
reaksi  hidrolisis dan kondensasi dari
prekursor yang diikuti dengan pemanasan
pada suhu tinggi untuk mendorong
polimerisasi [84], [85]. Secara rinci, tahapan
proses sol-gel adalah pemilihan prekursor,
hidrolisis, kondensasi, pengeringan,
pemadatan dan pemanasan.

Umumnya prekursor yang digunakan pada
metoda ini adalah logam alkoksida (M(OR)x;
M: ion logam, OR: grup alkil) karena
umumnya larut baik dalam pelarut umum
seperti air dan alkohol.  Selain logam
alkoksida, prekursor lain yang bisa digunakan
adalah prekursor yang mampu membentuk

monomer atau oligomer anorganik yang

reaktif, hal ini bertujuan untuk menghasilkan
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muatan permukaan yang cukup agar tidak
terjadi penggumpalan dan pengedapan.
Pada saat reaksi hidrolisis berlangsung,
dihasilkan monomer-monomer atau
oligomer-oligomer reaktif didalam larutan
yang akan menentukan sifat sol dan gel. Oleh
karena itu, laju hidrolisis harus dikendalikan
dengan mengatur beberapa parameter
termodinamika seperti pelarut, pH, suhu dan
ligan kompleks.

Proses kondensasi merupakan langkah
lanjutan setelah hidrolisis dimana monomer
atau oligomer reaktif hasil reaksi hidrolisis
akan membentuk jaringan oksida polimer
anorganik melalui proses polimerisasi
sehingga polimer ini membentuk koloid yang
terdistribusi secara merata didalam larutan,
atau lebih dikenal dengan “sol”. Proses
polimerisasi ini berlangsung secara terus-
menerus hingga terbentuk gel, dimana gel ini
dibentuk oleh partikel polimer anorganik
yang berukuran pada rentang 1 nm hingga 1
pum yang dienkapsulasi oleh pelarut.
Penghilangan  pelarut melalui  proses
pengeringan  biasanya diikuti dengan
penyusutan. Pada tahap ini, sering dijumpai
retakan yang diakibatkan oleh interaksi
kimia/fisika antara cairan dengan dinding pori
sehingga muncul daya kapilaritas dan

pembentukan tegangan selama

cairan/pelarut dihilangkan dari pori. Interaksi
kimia/fisika disebabkan oleh adanya grup OH
pada dinding pori yang membentuk ikatan
hidrogen dengan air atau pelarut. Oleh
karena itu proses pengeringan harus
dilakukan secara bertahap dan perlahan
untuk menghindari tegangan dan daya
kapilaritas sehingga diperoleh gel padat
dengan densitas yang tinggi. Setelah itu,
proses pemanasan gel merupakan proses
akhir dari teknik sol-gel dimana pada tahap ini
akan terjadi penguapan monomer yang tidak
bereaksi secara sempurna membentuk
polimer [86].

Secara teknis, pembentukan senyawa oksida
nanopartikel melalui teknik sol-gel mampu
mengontrol morfologi, ukuran dan bentuk
partikel produk akhir, namun, dalam
pengerjaannya membutuhkan prekursor
logam alkoksida yang relatif mahal, program
kalsinasi yang membutuhkan post-treatment
sampel dan pendinginan yang harus dikontrol
agar tidak terjadi cacat, sehingga dalam
mensintesis  senyawa  oksida  semua
parameter sintesis dipersiapkan secara
terukur, tepat dan teliti [87].

SrTiOs berbentuk kubus disiapkan melalui
teknik sol-gel yang dilanjutkan dengan
hidrotermal telah dilaporkan oleh Xu dkk

[88]. Tahap awal pembentukan sol dilakukan

DOI: https://dx.doi.org/10.12962/j25493736.v6i1.9167 100



Putri, dkk. Akta Kimia Indonesia 6(1), 2021, 83

dengan melarutkan  stronsium  asetat
kedalam asam asetat kemudian dicampurkan
dengan larutan titanium butoksida yang telah
dilarutkan dengan etanol. Penguapan asam
asetat dan etanol secara perlahan
membentuk gel yang merupakan prekursor
pada proses hidrotermal. Gel prekursor
dituangkan ke dalam autoclave dan
ditambahkan NaOH sampai terisi 80% bagian
bejana Teflon. Setelah itu larutan dipanaskan,
didinginkan, dicuci dan keringkan sehingga
diperoleh bubuk halus. Evolusi morfologi
partikel SrTiOs nanokubus bisa diamati
dengan jelas melalui foto SEM dan TEM
dimana partikel berbentuk kubus diperoleh
pada tahap akhir proses hidrotermal.
Berdasarkan penelitian ini bisa diketahui
bahwasanya penggunaan teknik sol-gel
dilakukan untuk memperoleh tingkat dispersi
koloid yang tinggi dan merata di dalam
larutan, sementara teknik hidrotermal
mampu mengatur laju pertumbuhan partikel
dan mengendalikan morfologi kubus partikel
SrTiOs menjadi lebih seragam.

Teknik sol-gel yang dibantu dengan teknik
padatan juga mampu menghasilkan SrTiOs
nanokubus yang lebih simetri dengan
permukaan sisi  yang halus [89].
Pembentukan sol dilakukan  dengan

pencampuran larutan asam klorida dalam

etanol dengan  tetrabutiltitanat dan
stronsium karbonat yang dilarutkan dalam
etanol. Proses pendinginan sol secara
perlahan  membentuk gel  stronsium
karbonat/titanium oksida yang berfungsi
sebagai prekursor, selanjutnya, prekursor gel
ini dikeringkan dan disinter pada suhu tinggi.
Proses sol-gel dalam pembentukan SrTiOs
nanokubus ini menghasilkan produk dengan
kristalinitas yang  tinggi  dikarenakan
prekursor gel titanium dioksida menyelimuti
stronsium karbonat secara merata. Hal ini
meningkatkan kontak area antar reaktan,
memfasilitasi difusi antar unsur penyusun
dan mendorong proses kinetika reaksi.
Titanium dioksida pada permukaan bereaksi
secara langsung dengan stronsium karbonat
yang berada pada bagian dalam, kemudian
membentuk inti dan tumbuh pada antar
muka kedua fasa ini.

2.5 Sintesis Lainnya

Selain dari beberapa metoda sintesis yang
sudah dijelaskan sebelumnya, ada juga
beberapa teknik sintesis lain yang pernah
dilaporkan dalam mensintesis polikristalin
SrTiOsz nanokubus. Metoda sol-pengendapan
cepat (rapid sol-precipitation) menggunakan
trietilen glikol (TEG) digunakan untuk

mengontrol laju hidrolisis tetra butil titanat

dalam membentuk sol hiper stabil. Sol hiper
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stabil ini terdiri dari partikel SrTiOs yang
tersebar merata di dalam larutan
dikarenakan TEG melapisi permukaannya.
Pengendapan sol hiper stabil dilakukan
dengan penambahan sejumlah air sehingga
molekul TEG pada permukaan partikel lepas.
Proses pembentukan partikel  SrTiO3
nanokubus dikarenakan adanya serapan
lapisan TEG pada permukaan partikel yang
lanjutkan dengan pematangan Oswald
(Oswald ripening). Pada reaksi ini, TEG
menempel pada bidang kristal dengan
konsentrasi ion Ti yang tinggi sehingga
menurunkan energi permukaan secara
drastis. Proses ini menyebabkan Iaju
pertumbuhan butiran menjadi lambat,
sehingga mampu menekan pembentukan
morfologi yang tidak merata [90][91].

Metoda wadah terbuka (open-bench) juga
berhasil membentuk SrTiOs nanokubus
dengan ukuran 60 nm seperti yang dilaporkan
oleh Su dkk. Teknik ini tidak membutuhkan
kondisi khusus seperti lingkungan gas
lembam (inert gas), tekanan dan suhu tinggi.
Metoda ini mampu memperkecil ukuran
partikel melalui pendekatan misel terbalik
(riverse micelle approach) dengan cara
merubah rasio surfaktan-air sehingga
material awal anorganik terkurung didalam

misel dan bereaksi didalam fasa berair [92].

Selanjutnya, metoda sintesis sonokimia
sederhana (facile sonochemical synthesis)
dengan cara ultrasonic-irradiation selama 2
jam pada suhu kamar dalam atmofir udara.
SrTiOs nanokubus bercampur membentuk
komposit dengan oksida grafen dengan
ukuran 100 nm. Berdasarkan foto TEM
diketahui bahwa bentuk kubus partikel ini
belum  simetri  sehingga  dibutuhkan
pengaturan kondisi sintesis lebih lanjut [93].
Metoda lain yang pernah dilaporkan dalam
pembentukan SrTiOs nanokubus adalah spray
freezing freeze drying approach [94], [95].
Sintesis ini bisa membentuk partikel
nanokubus yang halus dan memperkecil
ukurannya dalam rentang 10-30 nm.
Pengendalian bentuk dan ukuran dilakukan
pada suhu kamar melalui pembentukan
jaringan kation yang teratur antara Ti(lV)
laktat dengan peptida berbasis gelatin. Selain
mampu mengatur bentuk dan ukuran,
jaringan ini  juga mampu menekan
pembentukan stronsium karbonat vyang
menjadi kontaminan utama dalam sintesis
SrTiOs.

Berdasarkan hasil penelitian-penelitian yang
telah dipaparkan diatas, terlihat bahwa
teknik pembentukan SrTiOz nanokubus terus

berkembang dengan pesat dan bisa dilakukan

dengan berbagai metoda ataupun modifikasi
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metoda induk. Perkembangan penelitian
tersebut memperlihatkan bahwa metoda
yang digunakan dalam pembentukan SrTiO3
nanokubus adalah beragam. Akan tetapi dari
sejumlah metoda tersebut, maka metoda
hidrotermal dan solvotermal secara teknis
mampu menghasilkan SrTiOz nanokubus
dengan bentuk yang lebih simetri dimensi
kubusnya, sehingga dapat diperoleh partikel
nano kubus dengan distribusi ukuran partikel
yang sempit dan bentuk yang seragam
dengan permukaan sisi yang halus, rusuk

tajam dan sudut siku.

3 Termoelektrik

Termolektrik merupakan konversi langsung
energi panas menjadi energi listrik dengan
memanfaatkan efek Seeback yang pertama
kali ditemukan oleh Thomas Johann Seeback
tahun 1821 [96]. Prinsip kerja efek Seeback
pada pembangkit termoelektrik adalah jika
ada dua buah material atau lempeng logam
yang tersambung pada lingkungan dengan
suhu yang berbeda maka di dalam material
atau lempeng logam tersebut akan mengalir
arus listrik. Adapun struktur generator dari

termoelektrik dapat dilihat pada Gambar 5

Dingin

Material tipe - p
Material tipe - n

(Efek Seebeck)

Gambar 5. Rangkaian pembangkit termoelektrik

Gambar 5 menunjukkan rangkaian generator
termoelektrik yang terdiri dari suatu susunan
seri elemen semikonduktor tipe-p, vyaitu
material yang kekurangan elektron, dan

susunan seri elemen semikonduktor tipe-n,

adalah material yang kelebihan elektron.
Panas masuk pada salah satu sisi sementara
pada sisi lainnya didinginkan. Transfer panas
tersebut menghasilkan suatu tegangan yang

melewati  material termoelektrik dan
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menghasilkan tegangan listrik pada setiap
gradien suhu [97]. Pada saat panas diberikan
pada satu sisi dan didinginkan pada sisi
lainnya, maka elektron pada sisi panas akan
bergerak dengan kecepatan aliran yang lebih
tinggi dibandingkan dibagian sisi dingin.
Kecepatan elektron yang lebih tinggi ini
menyebabkan elektron dari sisi panas akan
mengalami difusi ke sisi dingin dan
menimbulkan medan listrik pada material
yang dilaluinya. Material termolektrik yang
terdiri dari semikonduktor tipe-p dan tipe-n
yang disusun seri dalam sebuah rangkaian
tertutup akan mengalami perpindahan
elektron dari sisi panas menuju sisi dingin

dengan adanya perbedaan suhu [98].

Potensi material untuk aplikasi termoelektrik
dievaluasi dengan parameter tanpa satuan
angka jasa (dimensionless figure of merit/ZT),

052

ZT =2-T (3)

dimana S adalah koefisien Seebeck (uV/K), o
adalah hantaran listrik (S/cm), dan k adalah
hantaran panas (W/mK) yang terdiri dari
kontribusi hantaran panas pembawa muatan
(elektron) (x.) dan kontribusi hantaran panas
kisi/fonon (k;) dan T (K) adalah suhu absolut
[99], sementara bilangan 0S? dikenal dengan
faktor daya (power factor). Ketiga parameter
termoelektrik ini harus bernilai optimum
untuk mendapatkan nilai ZT yang tinggi
dengan cara mencapai nilai interkorelasi

maksimumnya, seperti yang terlihat pada
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Gambar 6. Interkorelasi parameter termoelektrik

DOI: https://dx.doi.org/10.12962/j25493736.v611.9167

104



Putri, dkk. Akta Kimia Indonesia 6(1), 2021, 83

Material dengan potensi termoelektrik yang
tinggi memiliki koefisien Seebeck dan
hantaran listrik yang tinggi, sedangkan
hantaran termalnya rendah, sehingga nilai ZT
menjadi tinggi. Oleh karena itu, ketiga
parameter (o, S, dan k) harus dikontrol
sehingga nilai ZT yang tinggi akan
memberikan efisiensi konversi energi (n) juga
tinggi [100], [101].

__ ATVI+ZT -1

m=7Tn VI+ZT + (4)

T
dimana AT/Th adalah efisiensi Carnot, T
adalah suhu sisi yang dingin dan T adalah sisi
suhu yang panas. Berdasarkan rumus diatas
bisa diketahui bahwa nilai ZT memiliki peran

utama dalam meningkatkan efisiensi konversi

energi material termoelektrik.

Hingga saat ini, material termoelektrik
dengan kinerja terbaik masih dimiliki oleh
material berbasis kalkogenida seperti PbTe
dan BiTe [102]. Namun bahan ini memiliki
keterbatasan jika diaplikasikan secara
komersial terkait dengan toksisitas. Berbeda
dengan material termoelektrik berbasis
oksida, silika dan skatterudit yang memiliki
keamanan biologis, kompetibel terhadap
lingkungan dan bisa dioptimalkan untuk
memiliki nilai ZT tinggi dan kinerja yang
optimal. Beberapa material yang berpotensi
sebagai material termoelektrik beserta nilai

ZT nya bisa dilihat pada Gambar 7.

ZT tipe-n
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Gambar 7. Nilai ZT beberapa material termoelektrik tipe-n
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3.1 Termoelektrik

Material termoelektrik berbasis oksida
semikonduktor seperti SrTiO3 memilki
potensi besar dalam meningkatkan nilai ZT
dengan mengatur interkorelasi 3 parameter
termoelektriknya vyaitu hantaran listrik,
koefisien Seebeck dan hantaran panas.
Hantaran listrik (o) material semikonduktor
sangat dipengaruhi oleh  konsentrasi
pembawa (carrier concentration) vyaitu
elektron atau lubang (hole) dan mobilitasnya,
sesuai dengan rumus berikut:

0= €.le/p. Ne/p (5)
dimana pe adalah mobilitas elektron, pp
adalah mobilitas hole, n adalah jumlah
elektron (number of electrons) dan p adalah
jumlah  lubang (number of holes).
Berdasarkan rumus ini bisa diketahui
bahwasanya untuk meningkatkan hantaran
listrik suatu material maka jumlah pembawa
dan mobilitasnya harus tinggi.

Peningkatan konsentrasi pembawa pada
material semikonduktor tipe-n bisa dilakukan
melalui pendopingan elektron atau disebut
juga dengan donor dopan. Selain itu,
pengotor dan suhu juga mempengaruhi
hantaran listrik material ini. Parameter lain
seperti  ukuran butir, regangan, dan
konstanta kisi juga telah ditemukan

mempengaruhi hantaran listrik [103]. Shang

melaporkan bahwa SrTiOs yang didoping
dengan ion La3* dengan metoda reaksi solid
state konvensional dapat meningkatkan
hantaran listriknya pada suhu ruang [104].
Selanjutnya Li melaporkan telah melakukan
pendopingan ion Y3* terhadap perovskit
SrTiO3 sebagai anoda untuk SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell) dengan metoda reaksi solid state.
Hasilnya menunjukkan bahwa pendopingan
dengan ion Y3* terbukti dapat meningkatkan
hantaran listriknya [105]. Penelitian lain yang
menunjukkan bahwa pendopingan dapat
meningkatkan hantaran listrik adalah Shang
yang melaporkan pendopingan ion La dengan
SrTiO3 melalui metoda sol-gel dan SPS (Spark
Plama  Sintering). Hantaran listriknya
meningkat seiring dengan meningkatnya
suhu SPS disebabkan oleh peningkatan
kepadatan relatif, ukuran butir, dan
kekosongan oksigen karena berkurangnya
atmosfir SPS [106].

Pada dasarnya nilai koefisien Seebeck sangat
bergantung pada celah pita dan konsentrasi
pembawa. Selain itu, koefisien Seebeck juga
bergantung pada suhu absolut, komposisi,
konsentrasi pembawa muatan, dan struktur
kristal ~semikonduktor.  Kriteria  untuk
mengukur koefisien Seebeck dari material

termoelektrik adalah sebagai berikut: (1)

suhu dan tegangan harus diukur secara
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bersamaan ketika sistem dalam keadaan
stabil, (2) respon tegangan terhadap gradien
suhu harus linier, dan (3) suhu dan tegangan
harus diukur pada titik yang sama. Strategi
untuk meningkatkan koefisien Seebeck
adalah, 1) meningkatkan ketergantungan
energi W(E) dengan mekanisme hamburan,
dan hal ini erat kaitannya dengan pembawa
muatan dan, 2) meningkatkan
ketergantungan energi n(E) dengan
peningkatan DOS (density of states)
lokal/parsial [103]. Strategi lain untuk
meningkatkan koefisien Seebeck adalah
menerapkan fenomena gas elektron 2
dimensi (two-dimensional electron gas/2-
DEG) pada material padatan (bulk).
Perhitungan teoritis menghasilkan nilai
koefisien Seebeck pada 2-DEG yang terkurung
diantara lapisan sel unit SrTiO3 meningkat
secara signifikan sementara nilai hantaran
listrik tetap terjaga [107].

Hantaran panas digambarkan dalam teori
kuantum sebagai hamburan energi getaran
melalui ikatan kimia yang berosolasi seragam
diantara molekul atau molekul tetangganya,
istilahnya sering disebut dengan fonon
(phonon). Penerapan teori mengenai fonon

ini diekspresikan sebagai hantaran panas kisi

(,;) sebagai berikut:

K = éCvlv (6)
Dimana C,, adalah kapasitas panas, [ adalah
jarak luang rata-rata fonon (phonon mean
free path) dan v adalah kecepatan fonon
(phonon velocity). Persamaan ini
menerangkan bahwa hantaran panas Kkisi
merupakan fungsi jarak luang rata-rata fonon
dan kecepatan fonon. Jarak luang rata-rata
fonon merupakan jarak rata-rata yang
ditempuh fonon diantara dua tumbukan dan
jarak ini dipengaruhi oleh sejumlah
hamburan. Dalam sistem homogen, jarak
luang rata-rata fonon tidak bisa lebih pendek
dari jarak antar atom, akan tetapi, pada
sistem yang tidak homogen hal ini
memungkinkan [108]. Oleh karena itu,
pendekatan struktur nano dengan morfologi
spesifik sangat memungkinkan dalam
menurunkan hantaran panas SrTiO3 secara
signifikan.

3.2 Strategi Penurunan Hantaran Termal
Melalui Struktur Nano

Penerapan arsitektur nano pada material
termoelektrik  telah  terbukti mampu
meningkatkan performanya sebagai salah
satu material pembangkit energi yang
menjanjikan. Beberapa konsep maupun

strategi telah diaplikasikan pada arsitektur

nano material termoelektrik antara lain, 1)
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Aplikasi struktur nano. Konsep dasar strategi
ini pada material termolektrik padatan
adalah penurunan hantaran panas baik
hantaran panas elektronik maupun hantaran
panas kisi. Usaha ini bisa dicapai melalui
penurunan ukuran butiran ke skala nano
sehingga mampu meningkatkan hamburan
fonon, sementara hantaran listrik tidak
berubah. Dalam hal hantaran panas Kkisi,
peningkatan  hamburan  fonon  akan
memperpendek jarak luang rata-rata fonon
sehingga sangat efektif dalam menurunkan
hantaran kisi [109]. 2) Quantum well
superlattices. Konsep ini dikemukakan oleh
Hicks, Herman dan Dresselhaus dimana dua
struktur pita material dijadikan menjadi satu
sistem penghantar sehingga sangat efektif
dalam meningkatkan nilai ZT. Strategi ini
diterapkan dengan membentuk struktur yang
berlapis lapis, sehingga muncul efek
kurungan kuantum disepanjang antar lapisan
struktur. Efek kurungan kuanta ini sangat
efektif dalam meningkatkan density of states
(DOS) di dekat energi Fermi sehingga
koefisien Seebeck menjadi naik [110]. Selain
itu, pengaruh superlattice juga sangat
berpengaruh terhadap hantaran panas
karena antar muka lapisan-lapisan ini sangat
efektif dalam menghamburkan fonon

sehingga hantaran panas kisi menjadi turun.

3) Pendekatan kaca fonon kristal elektron

(phonon-glass electron crystal/PGEC).

Strategi yang digunakan untuk
mengoptimalkan parameter termoeletrik
untuk mendapatkan nilai ZT yang tinggi yang
diusulkan oleh Slack. Tujuan dari PGEC ini
untuk meningkatkan nilai ZT dengan cara
merekayasa  struktur  kristal sehingga
menghasilkan hantaran panas yang rendah
seperti struktur kaca dan hantaran listrik yang
tinggi seperti kristal tunggal. Kelebihan
konsep PGEC ini adalah optimalisasi sifat
listrik dan sifat termal dapat dilakukan pada
waktu yang bersamaan [111]. Penerapan 3
konsep dalam penurunkan hantaran panas
pada material SrTiOsz sudah dilaporkan oleh
beberapa peneliti seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 8.

Gambar 8 menunjukkan data hantaran panas
material SrTiOs dengan beberapa morfologi
dan ukuran partikel yang diukur pada suhu
kamar. Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa pendekatan nano arsitektur mampu
menurunkan hanatran listrik SrTiOs secara
signifikan, terlebih lagi, pembentukan
partikel dengan morfologi nanokubus paling

efektif dalam menurunkan hantaran panas

[112]-[116].
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Gambar 8. Nilai hantaran panas material SrTiO3

3.3 Potensi SrTiOs Nanokubus Sebagai
Material Termoelektrik

Penelitian mengenai potensi SrTiOs; sebagai
salah satu material oksida semikonduktor
termoelektrik yang menjanjikan masih terus
mendapatkan perhatian tinggi hingga saat ini.
Hal ini dikarenakan SrTiOs memiliki toksisitas
yang rendah, kestabilan kimia yang tinggi dan
yang paling menguntungkan adalah rentang
aplikasi suhu yang lebar mulai dari 300 °C
sampai 1100 °C. Secara terapan, rentang
suhu ini banyak digunakan oleh manusia
untuk kehidupannya sehari-hari, terutama
pada mesin kendaraan bermotor atau
penelitian

automobile. Hasil secara

eksperimental telah menunjukkan bahwa
SrTiOs memiliki nilai hantaran listrik dan
koefisien Seebeck vyang tinggi, namun
peningkatan nilai ZT belum bisa dioptimalkan
karena hantaran panasnya juga tinggi.
Berbagai modifikasi sudah dilakukan untuk
meningkatkan nilai  ketiga parameter
termoelektrik sehingga bisa dicapai nilai ZT
SrTiOs yang sebanding dengan material
berbasis telurida [117]. Sampai saat ini
dilaporkan bahwa nilai ZT tertinggi yang
dimiliki oleh material padat SrTiOs adalah
SrTiOs didoping dengan 10% mol lantanum

dan 10% mol niobium dengan nilai Z7>0,6

pada suhu 1000-1100 K [118].
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Pada material semikonduktor, sifat hantaran
listrik berbanding lurus dengan hantaran
panasnya, dimana jika suatu material
hantaran listriknya tinggi maka hantaran
panasnya juga tinggi. Mekanisme hantaran
listrik dan hantaran panas memiliki
kesamaan, dimana elektron atau lubang
berfungsi sebagai pembawa (carrier). lika
jumlah  pembawa di dalam material
meningkat maka hantaran listrik dan
hantaran panasnya juga meningkat. Oleh
karena itu, usaha penurunan hantaran panas
melalui pengendalian jumlah pembawa
memberi pengaruh langsung terhadap
hantaran listrik. Berdasarkan fenomena ini,
maka pengendalian hantaran panas melalui
rekayasa struktur lebih memungkinkan,
karena hal ini tidak mempengaruhi nilai
hantaran listrik pada material
semikonduktor.

Penelitian yang dilakukan oleh Ohta dkk,
membuka peluang untuk melakukan
rekayasa struktur pada material SrTiOs; dalam
hal penurunan hantaran panasnya. Prinsip
rekayasa struktur ini adalah pembentukan
superlattice (sejumlah lapisan kisi kristal)
dengan menyusun lapisan SrTiO3 dengan
lapisan SrTiOs yang didoping dengan 20%Nb
(0,2Nb-SrTiO3) secara teratur membentuk

lapis tipis superlattice SrTiO3/0,2Nb-SrTiOs

(STO/0,2Nb-STO). Pada saat superlattice ini
disusun dengan ketebalan STO 4 sel unit
lapisan 0,2Nb-STO 9 sel unit, maka nilai
koefisien Seebeck naik menjadi 4,4 kali lipat
dibandingkan Nb-STO keramik padatan tanpa
merobah nilai hantaran listriknya, sehingga
diperoleh nilai ZT sebesar 2,4 pada suhu
kamar. Pengukuran menunjukkan bahwa nilai
koefisien Seebeck semakin tinggi jika
ketebalan lapis tipis semakin mengecil [107].
Hal ini menunjukkan bahwa efek kurungan
kuantum (quantum confinement) berlaku
untuk lapis tipis STO/0,2Nb-STO dimana STO
berperan  sebagai pembatas (barrier)
sementara 0,2Nb-STO sebagai sumur (well)
tempat fenomena gas elektron 2 dimensi (2-
dimensional electron gas/2DEG) terjadi.
Sebagai tambahan, Mune dkk juga
melaporkan bahwa jika ketebalan STO
sebagai pembatas berkisar 16 sel unit (6,25
nm) maka lapis tipis ini tetap stabil sampai
suhu 900 K [119].

Penemuan ini memunculkan ide baru dalam
merancang keramik padat SrTiOsz struktur
nano yang dibatasi oleh 2DEG sebagai
material termoelektrik yang menjanjikan
[38]. Keramik padat ini terdiri dari susunan
nanokubus yang disusun  bertumpuk

membentuk kubus besar atau disebut juga

dengan SrTiOs 3-dimensi (3D STO). Batas
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antar nanokubus adalah batas butiran yang
terdiri dari 0,2Nb-STO sementara interior
nanokubus terdiri dari 10% La-STO (0,1La-
STO). Batas butiran yang memisahkan
nanokubus berperan sebagai 2DEG sekaligus
sebagai tempat fonon dihamburkan. Material
ini diharapkan mampu menggabungkan efek
kurungan kuantum dengan hamburan fonon
pada batas butiran untuk menurunkan
hantaran panas kisi sehingga mencapai nilai
ZT seperti pada lapis tipis STO/0,2Nb-STO.
Hasil perhitungan nilai ZT model keramik
padat ini diperkirakan mencapai 0,8 pada 300
K, dimana nilai ini sebanding dengan nilai ZT
material bismut telurida (Bi;Tes).

Penelitian secara teoritis ini dilanjutkan
dengan eksperimental oleh beberapa peneliti
di laboratorium untuk mensintesis material
padat 3D-SrTiOs. Namun, untuk mencapai
target ini, ada beberapa langkah vyang
terlebih  dahulu dilakukan yaitu: 1)
mensintesis senyawa induk SrTiOz nanokubus
yang didoping dengan 10% La (0,1La-STO)
dengan sebaran ukuran yang sempit dan
bentuk kubus yang seragam dan simetris. 2)
melapisi senyawa induk SrTiOs nanokubus
dengan 0,2Nb-STO dengan ketebalan yang
sama membentuk 0,1La-STO/0,2Nb-STO dan
3) menyusun nanokubus 0,1La-STO/0,2Nb-
STO membentuk 3D-0,1LaSTO/0,2Nb-STO.

Sintesis SrTiOs nanokubus dengan sebaran
ukuran yang sempit dan bentuk kubus yang
seragam dan simetris memiliki tantangan
tersendiri, karena dibutuhkan teknik khusus
untuk pengendalian pembentukan morfologi
partikelnya. Beberapa teknik sintesis SrTiOs
nanokubus sudah dilaporkan dan pengukuran
sifat termoelektriknya juga sudah dilakukan.
Dang dkk membentuk lapis tipis dengan
menyusun partikulat SrTiOs nanokubus yang
didoping dengan lanthanum [36]. Susunan
nanokubus meningkatkan hamburan fonon
dipermukaan nanokubus sehingga hantaran
panas turun secara berarti. Nilai ZT lapis tipis
La-SrTiOs mencapai 0,2 pada suhu kamar,
sehingga bisa dikatakan bahwa penyusunan
struktur nanokubus memberikan kelebihan
dalam meningkatkan sifat termoelektrik.

Efek struktur nano dan pendopingan
beberapa unsur tanah jarang mampu
meningkatkan nilai  ketiga parameter
termoelektrik [120]. Pembentukan batas
butiran  diantara  partikel  nanokubus
berukuran ~20 nm telah menimbulkan
beberapa efek yang menguntungkan dalam
peningkatan sifat termoelektrik.
Pendopingan dengan ukuran ion terkecil
pada unsur tanah jarang vyaitu vyitrium

membentuk Yo.2SrosTiOs nanokubus telah

meningkatkan nilai koefisien Seebeck secara
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efektif. Hal ini dikarenakan adanya fenomena
penyaringan energi pada batas butiran yang
disebabkan oleh pembentukan halangan
potensial (potential barriers) sehingga
elektron dengan energi rendah tidak mampu
melewati batas butiran. Selain itu, batas
butiran pada butiran nano sangat efektif
sebagai media penghambur fonon sehingga
diperoleh penurunan nilai hantaran panas
lebih dua kali lipat pada suhu 500 °C
dibandingkan yang dilaporkan oleh Muta dkk
[121].

Peningkatan nilai parameter termoelektrik
juga dilaporkan oleh Devi dkk dengan
menyiapkan padatan SrTiO3 nanokubus yang
disintesis dengan metoda hidrotermal [122].
Nilai faktor daya mengalami peningkatan
dikarenakan peningkatan koefisien Seebeck
akibat perubahan morfologi partikel menjadi
nanokubus. Meskipun tidak dilakukan
pengukuran hantaran panas sampel, akan
tetapi bisa diperkirakan bahwa struktur
nanokubus efektif dalam mengurangi
hantaran panas kisi melalui mekanisme

hamburan fonon.

4. Kesimpulan
Gambaran mengenai potensi material
semikonduktor SrTiOs nanokubus sebagai

material termolektrik telah dibahas pada

tinjauan ini dalam konteks peningkatan sifat
termoelektrik melalui penurunan hantaran
panas. Desain morfologi kubus berstruktur
nano membentuk material keramik padat 3D-
STO yang diusulkan oleh Koumoto dkk telah
membuka peluang dalam meningkatkan sifat
termoelektrik SrTiOz secara menyeluruh.
Pembentukan daerah 2DEG diantara
nanokubus efektif meningkatkan koefisien
Seebeck secara nyata melalui mekanisme
penyaringan energi. Sementara itu, bidang
antar muka nanokubus menjadi tempat yang
efektif untuk menghamburkan fonon,
sehingga mampu menurunkan hantaran
panas kisi. Hal yang paling menonjol dari
desain 3D-STO ini adalah hantaran listrik tidak
mengalami perubahan sehingga nilai ZT bisa
meningkat secara tajam sebesar 0,8 pada
suhu ruang sehingga nilai ini sebanding
dengan material komersial bismuth telurida
(Bi,Tes). Usaha dalam mewujudkan ide ini
tentunya dibutuhkan usaha yang kuat sebab
beberapa langkah penelitian harus dilakukan
secara tepat dan teliti. Berawal dari
mempersiapkan sampel SrTiOs; nanokubus
dengan kristalinitas tinggi dan morfologi
nanokubus yang seragam, maka beberapa
teknik sintesis telah dilakukan, seperti,
hidrotermal, solvotermal, lelehan garam, sol-

gel dan teknik lainnya. Foto morfologi partikel
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dengan HR-TEM menunjukkan bahwa,
sintesis SrTiOs nanokubus dengan teknik
hidrotermal dan solvotermal mampu
menghasilkan partikel SrTiOs nanokubus
dengan kristalinitas yang tinggi, distribusi
ukuran partikel sempit dan kubus dengan
bentuk simetris, permukaan sisi yang rata,
rusuk yang tajam dan sudut siku. Namun,
hingga saat ini, pembentukan 3D-STO
nanokubus yang tersusun dari nanokubus
belum ada dilaporkan, sehingga membuka

peluang besar untuk diteliti.
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