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Salah satu parameter kritis superkonduktor yang penting
adalah arus kritis Ic. Beberapa perencanaan pembuatan divais
elektronik seperti gerbang logik, IC atau aplikasi lainnya
memerlukan pengetahuan tentang arus kritisnya.

Aplikasi semua bahan, termasuk superkonduktor sebagai
teknologi material akan selalu berkaitan dengan fluktuasi
temperatur. Karena material superkonduktor bergantung pada
perubahan temperatur, maka diperkirakan arus kritisnya akan
memiliki sifat serupa, meskipun perubahan temperatur
tersebut masih dibawah temperatur kritisnya. Masalah inilah
vyang akan menjadi sasaran dalam penelitian, dengan harapan
dapat memperhitungkan efek negatif yang ditimbulkan oleh
fluktuasi temperatur ketika bahan superkonduktor tersebut
diaplikasikan dalam teknologi kelak.

Tujuan dari penelitian ini adalah mengamati perubahan arus
kritis Ic superkonduktor YBCO terhadap perubahan temperatur
dan melengkapi diskripsi yang sudah ada.
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Sampel vyang digunakan dalam penelitian ini adalah
superkonduktor keramik sistem YBa, Cuo .- Bahan

dasarnya adalah Y203, BaCOa dan CuO. Pembuatannya . dilakukan
menggunakan reaksi padatan, serta proses kalsinasi dan
sintering, dengan bentuk akhir pellet. Pengukuran arus
kritis sebagai fungsi temperatur dilakukan dengan metode
empat probe dalam suatu kriogenik, sebagaimana pengukuran
temperatur kritisnya. Data-data pengukuran untuk berbagai
temperatur, selanjutnya diplot dalam grafik arus tegangan
(I-V), dan arus kritisnya diperoleh saat terjadi threshold.

Hasil penelitian yang diperoleh, menunjukkan bahwa perubahan
temperatur akan mengubah nilai arus kritis superkonduktor
Sistem YB:-.\2 Cuao,?_x. Pada temperatur 76,5 K, 77,5 K, 78,8 K,

80 K dan 85 K secara berturut-turut arus kritisnya adalah
2,5A; 2,0A; 1,7 A; 1,4 A dan 0,3 A. Ketergantungan arus
kritis terhadap temperatur tersebut bersifat 1linear dekat
daerah temperatur kritisnya.

Pengukuran ini akan 1lebih baik bila bentuk sampel yang
digunakan berbentuk tape, bukan pellet. Hal ini untuk

menghindari homogenitas yang kurang merata dan kemungkinan
pemilihan probe bisa lebih banyak.

ii
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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Allah Yang Maha Bsa,
karena berkat karunia dan ijinNya penelitian vang dibiayai
DIP/OPF tahun 1996/1997 ini dapat terselesaikan.

Topik penelitian ini adalah karakterisasi arus kritis
superkonduktor Sistem YBCO. Parameter kritis ini sangat
penting untuk diketahui, karena untuk perencanaan beberapa
piranti mikroelektronik misalnya gerbang logik, perlu

bpengetahuan tentang arus kritisnya. Dengan demikian,
terdapat tiga pParameter kritis pada superkonduktor Tc tinggi
Yang perlu dikarakterisasi, yaitu temperatur kritis Tc,

medan magnet kritis Be dan arus kritis 1Ic.

Di kesempatan ini kami mengucapkan banyak terima kasih
kepada Rektor Universitas Airlangga yang telah memberikan'
kepercayaan dalam membiayai penelitian ini. Tak 1lupa kami
ucapkan terima kasih pula kepada Dekan FMIPA Universitas

Airlangga dan Ketua Jurusan Pisika Yang telah memberikan
fasilitasnya.

Kami sadar bahwa penelitian ini masih banyak kekurangan,
sehingga saran dan kritik sehat sangat diperlukan. Mudah-

mudahan penelitian ini dapat memberi kontribusi bagi
perkembangan fisika superkonduktor.

Surabaya, Mei 1997
Peneliti
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BAB 1 \
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Penemuan Superkonduktor oksida keramik temperatur
tinggi telah mengungkapkan fenomena baru dan mampu
membuka cakrawala baru dalam bidang teknologi material.
Bagi negara berkembang seperti Indonesia, penemuan ini
cukup menguntungkan karena suhu operasinya berada pada
daerah nitrogen cair, sehingga relatif mudah untuk
dicapai. Sejak itulah kajian tentang suoegkonduktor
sangat menarik, terutama sintesis dan karakterisasinya

[Tiia, 1994].

~

Di samping temperatur kritis Tc, terdapat parameter
kritis superkonduktor lain yang penting, yaitu medan
magnet kritis Bc dan arus Ic. Penelitian ini difokuskan
pada karakterisasi salah satu parameter *© kritis
tersebut, yakni arus kritis Ic. Parameter ini sangat
penting, karena beberapa perencanaan pembuatan piranti
elektronik [Fourier & Aubin, 1994] serta aplikasi lain
sebagai magnet, SQUID, Josephson Junction [Barmawi,

dkk, 1993]) memerlukan pengetahuan tentang arus

kritisnya.
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Terdapat tiga teknik peégukuran untuk menentukan arﬁs
kritis Ic; teknik dc transport, teknik pulsa dan teknik
magnetisasi [Wang & Dhali, 1992]. Dalam teknik dc
t;ansport, karakteristik arus tegangan (I-V) diperoleh
dengan mengaplikasikan arus secara langsung ke
superkonduktor kemudian tegangannya diukur. Arus kritis
Ic ditentukan dari kurva (I-V) pada saat terjadi
threshold. Dalam metode pulsa arus berdurasi pendek
dikenakan pada sﬁperkonduktor dan tegangannya diukur
menggunakan osiloskop. Amplitudo pulsa arus dinaikkan
sampai tegangan superkonduktor sama dengan tegangan
yang terpilih d;n arus vyvang terkait merupakan arus
kritis Ic. Selain itu arus kritis juga dapat ditentukan
dari pengukuran magnetik superkonduktor dengan
menggunakan model Bean. Dari ketiga teknik tersebut, dc
transport merupakan teknik yang paling mudah Qan murah,
vaitu dengan mengaplikasikan arus secara langsung ke

sampel yang berbentuk pellet dan pengukuran selanjutnya

dapat menggunakan metode empat probe [EBrawati, dkk,

1996]o

Pada bahan superkonduktor, gangguan eksternal yang

paling berpengaruh terhadap superkonduktivitas bahan

adalah medan magnet dan temperatur.
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Oleh sebab itu, bila mAterial superkonduktor dikenai
medan magnet atau kalor melebihi ambang batagnya, maka
bahan tersebut akan berubah kembali menjadi isolator
atau konduktor biasa. Ambang batas yang berkaitan
dengan medan magnet dan temperatur ini secara
berturut-turut dnamakan medan magnet kritis Bc dan
temperatur kritis Tc. Dari wuraian tersebut, tampak
bahwa superkonduktivitas bahan sangat sensitif terhadap

perubahan medan magnet ataupun temperatur.

Penelitian ini akan mencoba mengamati perubahan salah
satu gangguan eksternal tersebut, vyaitu perubahan
temperatur. Pemilihan fungsi temperatur ini dengan
alasan bahwa aplikasi sama bahan superkonduktor maupun
non superkonduktor sebagai teknologi material akan
selalu berkaitan dengan fluktuasi temperatur, baik
temperatur lingkungan atau efek dari proses itu
sendiri. Perubahan temperatur vyang dilakukan dalam
penelitian ini di bawah temperatur Kkritis Tc, karena
arus kritis superkonduktor muncul pada saat bahan

tersebut bersifat superkonduktor, yang terjadi di bawah

temperatur Tc.
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Bila terbukti bahwa arus kritis Ic merupakan fungsi
temperatur (T < Tc) maka sekali lagi akan menambah ke
misteriusan sifat-sifat superkonduktor, seperti vyang
diungkapkan oleh de Gennes [Cyrot & Pavuna, 1992].
Dengan mengetahui pengaruh temperatur terhadap besarnya
arus Kritis, kita dapat mendisain komponen-komponen
mikroelektronik atau teknologi superkonduktor 1lainnya
secara optimal. Selain itu dapat mengetahui batas-batas
toleransi temperatur yang diinginkan, sehingga dapat
dihindari efek negatif yang ditimbulkan oleh perubahan

temperatur tersebut.

.2. Rumusan Masalah.
Dari uraian latar belakang di atas, dapat dirumuskan
permasalahan sebagai berikut.
1. Apakah perubahan temperatur berpengaruh terhadap
besarnya arus kritis Ic superkonduktor YBazcuéO7_ T
2. Bagaimana sifat perubahan arus kritis Ic sebagai

fungsi temperatur tersebut; linear, eksponensial

ataukah polinom 7.
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1.3. Tujuan Penelitian.
Penelitian ini ditunjukkan terutama kepadg sasaran-
sasaran sebagai berikut.
1. Mengamati perubahan arus Kkritis 1Ic superkonduktor

YBCO terhadap perubahén temperatur secara

kuantitatif.
2. Melengkapi deskripsi superkonduktor oksida keramik
sistem YBa2 CugO?wx vyang sudah ada, sehingga dapat

dilakukan penjajagan dalam aplikasi teknologi untuk

masa yang akan datang.

3. Mengembangkan fisika material di Jurusan PFisika

FMIPA Unair Surabaya.

1.4. Manfaat Penelitian.
Penelitian ini diharapkan dapat melengkapi deskripsi
superkonduktor YBaé Cu307_K yang sudah ada dan

memberikan masukan informasi tentang landasan basic

sciencenya.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Fenomena Superkonduktor
Superkonduktivitas pertama kali diamati oleh H.K. Onnes
pada tahun 1911 [Cyrot & Pavuna, 1992] dalam
eksperimennya pada logam merkuri yang didinginkan
dibawah 4,2 K. Sejak itu berbagai upaya dilakukan para
ilmuwan untuk menjelaskan fenomena tersebut dan
melakukan penelitian terhadap logam dan paduan logam
untuk mendapatkan suhu Kkritis tinggi. Namun, sampai
kurun waktu 75 tahun pertama temperatur kritis (Tc)
yang dicapai baru sekitar 23,2 K yang diperoleh dari

paduan logam NbaGe.

Pada tahun 1986 terjadi terobosan secara drastis,
ketika J.G. Bednartz dan K.A. Muller [Anwari, 1993]
menemukan superkonduktor dengan Tc di atas 30 K.
Penemuan ini cukup menakjubkan, karena disamping suhu

kritisnya yang melampaui ramalan dengan menggunakan
teori BCS, juga dari bahannya yang mengguqakan bahan
isolator keramik, sehingga penelitian-penelitian

terhadap sistem keramik vyang 1lain makin intensif

dilakukan.
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Bulan Februari 1987, M.K. Wu [1987] menemukan
superkonduktor dengan komposisi Y-Ba-Ca-0 dengan
Tc = 93 k. Setahun kemudian Maeda dkk, [1988]
menemukan superkonduktor keramik sistem Bi-Sr-Ca-Cu-0
dengan Tc= 110 K, vang diikuti dengan, penemuan
superkonduktor sistem T1l-Ba-Cu-0O oleh Sheng dan Herman
[1988] dengan Tc= 125 K. Penemuan-penemuan pada akhir
1980-an inilcukup menguntungkan bagi negara berkembang
seperti Indonesia, karena suhu operasinya berada pada

daerah nitrogen cair yang relatif mudah untuk dicapai.

Suatu bahan dapat dianggap sebagai superkonduktor

apabila memiliki dua sifat pokok;

a. Resistivitasnya nol (o = 0) untuk T < Tc. Resis-
tivitas nol berarti superkonduktor memiliki

kunduktivitas tak hingga di bawah kritis Tc (gambar
21815 )

2N

o e NT
Tc

Gambar 2.1. Ketergantungan resistivitas listrik
terhadap temperatur pada superkoduktor
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b. Tidak memiliki induksi magnet (B = 0) di dalam
superkonduktor. Induktansi magnetik menjadi nol di
dalam superkonduktor bila didinginkan di‘bawah tem-
peratur kritis Tc dalam medan magnet eksternal vyang
lemah; karena fluks magnet di tolak dari interior
superkonduktor (gambar 2.1.). Keadaan © tersebut
menjadikan superkonduktor bersifat diamag- netik

sempurna dan dinamakan efek Meissner Ochsenfeld.

Gejala efek Meissner pada superkonduktor dapat

dinyatakan oleh persamaan,

B=uo (A+HM) =0 (21}
dimana ﬁ, M dan {40 secara berturut-turut adalah medan
magnet luar, magnetisasi bahan dan permeabilitas hampa.
Untuk bahan isotropik yang linear, besarnya magnetisasi
bahan ﬁ sebanding dengan induksi magnet luar,

ﬁ:xm'ﬁ (2=2)

dengan ) adalah suseptibilitas magnetik.
m

Substitusi persamaan (2-2) ke persamaan (2-1)

diperoleh,

atau ¥ = -1 (2-3))
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Keadaan yang diungkapkan oleh persamaan ini dinamakan
diamagnetik sempurna. Dengan demikian superkonduktor
merupakan bahan yang bersifat diamagnetik sempurna

dibawah temperatur kritisnya.

Gambar 2.2. Penolakan gaya eksternal magnetik
lemah bahan superkonduktor

Superkonduktor Tipe I

Superkonduktor tipe T terbuat dari bahan logam murni.
Misalnya; Hg, Pb, dan Nb merupakan superkonduktor tipe
I, yang secara berturut-turut memiliki éuhu kritis
4,3 K, 7,2 K dan 9,2 K. Unsur-unsur lainnya yang dapat
menjadi superkonduktor (dengan tekanan) adalah; 8i,Ge,
P SAS Y SShlSTe = Gk Ba, Bi, Ce dan U. Bahan-bahan ini
dapat menolak fluks magnet secara sempurna dibawah suhu
kritisnya [efek Meissner-Ochsenfeld 185 sehingga
superkonduktor ini merupakan diamagnetik (B= 0) vyang

sempurna pula.
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Dengan demikian, superkonduktor tipe ini sering
dinamakan pula superkonduktor murni. Semua
superkonduktor 1logam murni merupakan superkonduktor

tipe I kecuali Niubium dan Vanadium.

Sifat superkonduktivitas bahan dapat dikembalikan ke
keadaan normalnya (non superkondukor ) dengan cara
menaikkan suhu di atas suhu kritisnya Tc. Fenomena ini
dapat dijelaskan melalui pengertian konduktivitas model
elektron bebas, dimana resitivitasnya dapat dinyatakan

[Sihombing, 19917,

o= (2-4)

dengan m, n, e dan r secara berturut-turut adalah massa
elektron, konsentrasi elektron, muatan elektron dan
waktu tumbukan. Nilai resistivitas (o) akan berkurang
seiring dengan turunnya temperatur, Yang mengakibatkan
vibrasi kisi dan hamburan elektron akan berkurang pula,
sehingga pada suatu temperatur tertentu resistivitas
(¢) dapat mencapai suatu harga minimum atau nol.
Temperatur pada saat & = 0 dinamakan temperatur kritis

Tc, seperti diperlihatkan pada gambar 2.1.

10
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Selain perubahan temperatur, sifat superkonduktivitas
bahan dapat dikembalikan ke keadaan normal dengan cara
memberi medan magnet melebihi batas harga -kritis (Bc)
vyang diijinkan. Adanya medan magnet ini (B > Bc) akan
merusak keadaan diamagnetik sempurna di dalam interior
spesimen superkonduktor, vyang disebut medan magnet
kritis Bc. Hubungan antara medan magnet kritis Bc
terhadap perubahan temperatur pada superkonduktor tipe
I dilukiskan oleh gambar 2.3 dan dapat diaproksimasikan

sebagai bentuk parabolik [Cyrot & Pavunal.
2

Bc = B- { 0 i [—%] } | (2-5)

dimana B: adalah nilai ekstrapolasi Bc pada T = 0.

.B:‘I'zsla

NORMAL STATE

B, pP>o0

8.(T)

MEISSNER STATE

p=0 B :

Te T/ Kelvin

Gambar 2-3. Grafik Bc (T) pada superkonduktor tipe I

Apabila superkonduktor tipe I ini ditempatkan pada
daerah medan magnet, maka garis-garis fluks magnetik
akan berlangsung hingga mencapai harga medan magnet

kritis Bc vyang dimiliki superkonduktor tersebut.

11
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Fenomena magnetisasi superkonduktor ini dilukiskan oleh
gambar (2.4 a). Dalam sistem satuan MKS, magnetisasi

(M) tersebut dapat dituliskan sebagai,

B = uo (B + M) (2-6)

& <
dimana ﬁ, M, ﬁ dan uyo secara berturut-turut adalah
induksi medan magnet luar, magnetisasi dalam bahan,

e -7
medan magnet dan permeabilitas hampa (4n7. 10 ).

Efek Meissner-Ochsenfeld (B = 0) berkaitan dengan
M = -A. Di atas medan kritis Bc, superkonduktor akan
menjadi normal kembali, sehingga B = 0. Tanda negatip
menunjukkan bahwa bahan menjadi diamagnetik sempurna,
yaitu meniadakan fluks dari interior bahan dengan

menggunakan arus permukaan.

2|

NORMAL
STATE

M (S1-MKS)
Q o

MEISSNER
STATE

8¢ B/Teslo

(a) Superkonduktor tipe T

12
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0
g'a 8¢0

MAGHETIZATION, - M [S1-MKS)

MEZISSKER

STATE MIXED SIATE

B B¢ 8¢z

(b) Superkonduktor tipe II

Gambar 2.4. Diagram magnetisasi sebagai fungsi medan
magnet untuk (a) Superkonduktor tipe I dan
(b) Superkonduktor tipe TI

2.3. Superkonduktor Tipe II

Superkonduktor tipe II banyak ditemukan pada campuran
logam. Di awali penemuan alloy Nb-Ti vyang memiliki

Tc = 9k, kemudian diikuti NbSSn dan Nb3Ge yang secara

berturut-turut memiliki temperatur kritis 18K dan 23K.
Dibandingkan dengan superkonduktor tipe I, temperatur

kritis tipe II lebih tinggi.

Superkonduktor tipe II memiliki dua medan magnet
kritis, yaitu medan magnet kritis rendah Bc_ dan tinggi
Bc2. Fluks magnet ditolak secara sempurna hanya sampai
medan kritis Bcl. Dengan demikian, bila dikenakan medan
magnet (B < Bcl), superkonduktor tipe II memiliki sifat

seperti superkonduktor tipe I dibawah Bc.
13
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Di atas medan kritis Bcl, sebagian fluks magnet

menembus ke dalam bahan sampai daerah medan kritis Bc,.

Di atas medan Bc2 bahan akan kembali menjadi keadaan

normal (lihat gamb&f 2.4 b).

Keadaan superkonduktor antara Bc1 dan Bc2 dinamakan
keadaan tercampur (mixed state). Di daerah ini efek
Meissner hanya berlaku secara parsial. Untuk aplikasi
medan magnet Bc1 < B < ,Bcz, sebagian fluks magnet
menerobos spesimen superkonduktor dalam bentuk "filamen

makroskopik kecil”, yang disebut vartices (lihat gambar

2.5).

I

— -

mrmpe,

{ ¥ L}

B< Bﬂ B‘|<B<B‘) 8>B¢2
MEISSNER STATE MIXED STATE NORMAL STAIE

Gambar 2.5. Penerobosan fluks dalam keadaan tercampur

Kedalaman penerobosan (penetrasi) fluks magnet ini

dapat dilukiskan oleh London sebagai berikut.

14
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Pemahaman ini di awali dengan perumusan gerak elektron
dalam medan listrik E. Jika Vs merupkana kecepannya,

persamana elektron dapat dituliskan;

st-
dt

(2-7)
dimana e dan m secara berturut-turut adalah muatan

elektron dan massa elektron. Rapat arus superkonduktor

vyang terjadi dapat dinyatakan sebagai:

- n e
aJ s = - =
It = E atau Js = ng e VS (2-8)

dimana n_ dan Js secara berturut-turut adalah kerapatan
2

pembawa muatan dan rapat arus superkonduktor.

Substitusi persamaan (2-8) ke persamaan (2-7) diperoleh

ungkapan medan listrik superkonduktor,

dJ
E = AN dta (2-9a)
-
4
dengan A = —=2 = uo 22 atau A = v 2 (2-9b)
n o2 L L o n_ e

15
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AN adalah tetapan london, yang merupakan karakteristik
dari material, sedangkan RL adalah ukuran kedalaman
penembusan medan magnet luar pada superkonduktor

(kedalaman penetrasi london).

Dengan melakukan operasi "curl" pada persamaan (2-9a)

dan menggunakan persamaan Maxwell 7V x E = - —gg,
diperoleh

B=AYx J_ (2-10)
Untuk memahami arti kedalaman penetrasi london lL,
tinjau persamaan Maxwell,

9 xB=yoJ (2=14)

5

Dengan melakukan operasi "curl" pada persamaan (2-11)

dan mengaitkan dengan persamaan (2-10) diperoleh;

YV B = 5 (2_12)
A
L
Solusi persamaan ini adalah,
o X
B(x) = Bo exp (- i ) (2-13)
L

Persamaan (2-13) ini menyatakan bahwa akan terjadi
pengurangan medan magnet secara eksponensial dalam

superkonduktor (gambar 2-6).

16
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Lot

Bex)
[ Fase supckahduk"’ol'

“IHf. .

A

Gambar 2.6. Penetrasi medan magnet pada superkonduktor

Apabila persamaan (2-13) di substitusikan ke persaman

(2-10) memberikan

E(x) = Jo exp (—-—%F ) (2-14)
L

Persamaan ini menyatakan bahwa arus yang mengalir akan
menghilang secara eksponensial dengan bertambahnya
jarak dari permukaan. Arus yvang demikian disebut arus
permukaan. Arus ini melindungi superkonduktor bagian
dalam dari pengaruh medan magnet luar. Dengan demikian
superkonduktor bagian dalam tidak dapat ditembus medan
magnet luar, dan Dberlaku efek Meissner. Karena
resistivitasnya nol, arus permukaan ini tidak
menimbulkan (membuang) energi, dan oleh sebab itu

disebut juga sebagai arus superfluida atau arus super.

17
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2.4. Superkonduktor Oisida Suhu Tinggi (HTSC)
Sebagian besar superkonduktor yang telah dibahas diatas
merupakan senyéwa logam. Untuk superkonéuktor HTSC,
kebanyakan berasal dari senyawa oksida [Cyrot & Pavuna,
1992]. Dan sebagian besar HTSC oksida ini, kecuali
beberapa bahan (seperti BaI“KxBﬂ%), merupakan senyawa
Cuprat. Kehadiran oksida Cuprat (Cu0Oz) ini membentuk
lapisan-lapisan dan mendominasi sebagaian besar

sifat-sifatnya (lihat gambar 2.7).

Gambar 2.7. Skema diagram (a) isolator YBaECugoa dan

(b) superkonduktor oksida YBa2 Cug o

18
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Ditinjau dari susunan unsurnya, HTSC dapat dikelompok-

kan menjadi tiga bagian;

- Superkonduktor dengan susunan unsur fanah jarang
(rare earth), yaitu R-Ba-Ca-0, dengan R adglah unsur
tanah jarang: Y, La, Nd, Sm, Eu, Ho, Tm dan Lu.

— Superkonduktor sistem Bi-Sr-Ca-Cu-0O dengan tiga fase
superkonduktif .

— Superkonduktor Tl-Ca-Ba-Cu-0.

Dari segi strukturnya, superkonduktor HTSC memiliki

ciri-ciri sebagai berikut.

a. Semuanya memiliki struktur atau substruktur
Perovskate dengan kekurangan oksigen dan distorsi
bentuk. Struktur perovskite ABX3 berbentuk kubgs,
dengan A berkedudukan di pusat kubus dan B menempati
sudut-sudut kubus. Sedangkan anion x berkedudukan di
rusuk bagian tengah antara dua kation B (lihat
gambar 2.8). Superkonduktor YBCO mempunyai tiga
tumpukan struktur perovskite dalam sel satuannya,
tetapi hanya mempunyai tujuh atom oksigen di
dalamnya (seharusnya delapan), sehingga strukturnya

-

merupakan perovskite yvang terdistorsi.

19
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4

]

e
l #-----o-[-
L Z

o _ c(C{

Gambar 2.8. Struktur Persovskite ABx3

= X

@
] e

b. Semuanya mengandung struktur lapisan Cu0 yang
berkaitan dengan struktur Perovskite dalam sistem
bersangkutan. Lapisan ini di duga wmempunyai peran
vyang sangat penting di dalam konduksi du dimensi.
Sedangkan jumlah lapisan CuO yang terpisah diduga
berhubungan dengan nilai suhu kritis yang dicapai

[Chela-Flares, et. al., 1988].

2.5. Struktur Kristal YBa_Cu O
2 3 7-x%

Campuran YBaZCu307_x dibentuk' melalui reaksi padatan

(solid state reaction) antara oksida-oksida: Ba O,Yzo3

dan CuO0. Struktur kristal campuran YBa2Cu307 X

menyerupai struktur perevskite (gambar 2.8) yang

membentuk tumﬁukan triplet.

20
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Untuk 0,5 & x = 1, sistem Kkristalnya tetragonal dan
bersifat isolator, sedangkan untuk 0 £ x < 0,5, sistem
kristalnya orthorombik dan bersifat suéerkonduktif.
Sistem YBaZCUBO_!_x memiliki triplet perovskite dalam
sel satuannya, tetapi dalam kenyataannya hanya memiliki
tujuh oksigen dalam satu satuan sel, bukan delapan,

sehingga struktur kristalnya merupakan struktur

perovskite yang terdistorsi.

Struktur kristal superkonduktor YRBRa_Cu dapat

23T =X

dipandang sebagai penumpukan dari tiga lapisan

perovskite dengan satu bidang atom Ytrium setiap tiga

lapisan vyang terdiri dari dua Jenis satuan tipe
perovskite. Gambar 2.9 melukiskan struktur Kkristal
superkonduktor tersebut, yaitu:

a. Satuan Ba merupakan tipe perovskite kubus reqular
yang mengandung satu atom Ba pada pusat Kkubus,
sedangkan atom-atom Cu berada pada sudut-sudut kubus
dan atom O berada di pertengahan sisi kubus.

b. Satuan Y mengandung satu atom Y pada pusat kubus,
sedangkan atom Cu berada di sudut kubus, tetapi

empat atom O yang berada disisi samping kubus

berkurang.

21
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Gambar 2.9.Penumpukan lapisan pada struktur YBaZCu3 7
-X%

a) Struktur YBa_Cu_0
(a) oEE ey

(b) Satuan Ba (koordinasi disekitar atom Ba)
(c) Satuan Y (koordinasi disekitar atom Y)

Sel satuan YBaZCu3 7% vang terdiri dari dua satuan Ba
dan satu satuan Y tersusun dalam suatu bentuk

keteraturan; Ba-Y-Ba sepanjang sumbu c.

22
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Gambar (2.9 b) memperlihatkan bahwa atom Ba
terkoordinasi dengan 12 atom 0, yaitu empat atom O(1)
terdekat dan empat atom 0(3) vang 1lebih jauh, serta

empat atom O(2) yvana paling jauh.

Atom Ba biasanya terkoordinasi enam sampai 12 atom
oksigen. Jarak Ba-0(2) jauh lebih besar dari pada jarak
Ba-0(1) yang menunjukkan kelemahan pembentukan ikatan.
Hal ini menguntungkan untuk pembentukan cacat oksigen
pada titik 1letak 0(2). Dengan kata 1lain, atom Y
terkoordinasi dengan delapan atom 0(3) vyang membentuk
satu prisma tetragonal (gambar 2.9 c¢). Gambar tersebut
juga menampakkan terjadinya pengurangan empat
oksigen yang menyebabkan pergeseran 0O(3) dari bidang Cu
menuju ke atom Y, sehingga Cu(2) dan O(3) membentuk

suatu bidang yang membelit.

Struktur kristal YBaZCUBOT—x (gambar 2.10 a) untuk x =
0,0, dikenal sebagai arthorhombik dengan parameter kisi

a=3,8250 A, b = 3,8864 A dan c = 11,6945 & pada suhu

kamar [Siswanto, 1994]7.

23
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Struktur kristal superkonduktor ini mempunyai lapisan
dua dimensi (2D):

Y - Cu02 - Ba0O - CuO - BaO Cuo? - Y

yang menumpuk secara periodik sepanjang sumbu-c.

A—C——» o O
ol SO e e
H ) = Ba H o
3 - cu(1) I ©
® = Cu(2) L
res @ Y= 0(1) R IRE )] f
AR el o
ORCERIUIR S o
g ot e
e ol e
o e S
Pl L H
ey " @
.' T [ © C?@ T
1) v \Q L
5 O1 Bl 3 pLEE T O
/d . i—l O . ,O/
6//@ o —@)——s
® @
() ()

Gambar 2.10. (a) Sel satuan Orthohombik YBa?Cuao? .

(b) Sel satuan tetragonal YBa2Cu306

\
Lapisan tengah (lapisan Cu0) membentuk rantai satu

dimensi (1D):

= Cu =0 —Cu = 0 = Cu =0 Cu — Ol = Cu =
Sepanjang sumbu b dengan Cu (1) ditempatkan pada pusat
bidang planar yang dibentuk oleh dua atom 0(1) dan dua
atom 0(3) [disebut satuan Cu O0s). Atom Cu(2) juga
dikelilingi empat atom oksigen, yaitu dua atom 0O(2) dan
dua atom O(4) yang membentuk koplanar dan satu atom

0(3), sehingga membentuk konfigurasi piramida.

24
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Bila Y = 1,0 struktur Kkristalnya tetragonal, dimana
rantai Cu-0-Cu-0-Cu- menjadi kosong atau satuan CuOs
tidak ada lagi. Sebagai penggantinya muncul.satuan Cu0z
sepanjang sumbu-c oleh atom Cu(l) dari lapisan tengah

yang menggunakan 0(3) dari lapisan BaO (gambar 2.10 b).

Metode Empat Probe

Sebagian besar karakterisasi superkonduktor keramik
menggunakan metode empat probe. Hal 1ini disebabkan
bentuk sampel vyang digunakan adalah pellet. Secara

sederhana, metode pengukuran empat probe ditunjukkan

oleh gambar 2.11.

Frobe

SQMP‘L
Suptrkanduk‘{‘or

Gambar 2.11. Pengukuran Dengan Metode Empat Probe
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Ke empat probe ini diletakkan menurut sebuah garis
lurus pada sampel, masing-masing dengan jarak yang sama
yaitu S. Jika arus T dialirkan melalui probe A, maka
akan keluar melalui probe D. Tegangan antara probe B
dan C (th) dapat dihitung dengan rumus ;

o,

BC  2ns (2-15)

Rumus ini dapat diturunkan sebagai berikut (1lihat

gambar 2.12).

Gambar 2.12. Model terjadinya potensial V akibat dari
arus kritis I pada suatu bahar

Jika arus I dialirkan melalui suatu bahan, maka
disekitar arus pada jarak R akan terjadi potensial

[Barmawi, 1989]

C
v =5 (2-16)

F pe
\r,Z;

dimana c adalah konstanta entragonal.

26
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Disekitar arus I akan terjadi rapat arus J dan kuat

medan E, sehingga terjadi hubungan;

Tih= ZHURZE - (2-17a)
av
: o O 2-17b
dimana E T ( )
Substitusi persamaan (2-16) ke persamaan (2-17b)
diperoleh,
B = AE?- (2-18)
R
Substitusi persamaan (2-18) ke persamaan (2-17a),
diperoleh,
1F
I = 2nC» atau C = e (2-19)
Resistivitas 1listrik suatu bahan (1) berbanding
terbalik dengan konduktivitasnya () atau p» = 1/z,

sehingga persamaan (2-19) teralihkan menjadi,

Dengan demikian, persamaan (2-16) menjadi;

N e saprm (251)
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Bila rumus (2-21) diterapkan pada pengukuran empat
probe (gambar 2-13), maka beda potensial antara titik B

dan C adalah,

\'/ =V -V
BC B c
_ Ip 1 1 1 _Ip 1 1 _
T 2n {_s_ s+s} Zn{s-l-s ?} (2-22)
1 1 3 1 2 3
Untuk s1 = s2 = s3 = s, maka persamaan (2-22) menjadi;
_ I _ v o _
Vnc = —2n—§ atau /) = 2ﬂ'Sv —I— (2 23)
L 1)
\_/ !
{ V)
\_/
A B C D
s1 SZ s3

Gambar 2.13. Skema metode Pengukuran Empat Probe
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®

BAB III
MEESTROSDAE. P E INCESETSTSISATN

3.1. Pembuatan Sampel

Superkonduktor yang akan diteliti adalah sistem
YBaZCUZQF%. Proses pembuatannya, seperti lazimnya
pembuatan keramik dilakukan dengan reaksi padatan,
vyang selanjutnya dilakukan pembakaran (lihat gambar
3.1). Bahan-bahan dasarnya adalah; YZOZ' (kemurnian
99%), BaCO3 (kemurnian 99%) dan CuO (kemurnian 99%).

Ketiga komponen zat ini dicampur dengan stoikiometri;

l\.:l|i-'

YO + 2BaCO + 3Cu0O ——» YBa Cu O + 2CO0
2's 3 2 3¢ 2

-
e

Banyaknya masing-masing bahan kimia yang digunakan

dapat ditentukan dengan perbandingan molar di atas,

yaitu;
1/2 mol Yzoa = 112,9041 gr = 15:13 %.
2 mol BaCog = 394,6988 gr = 52,89 %.
3 mol CuO = 238,6182 gr = 31,98 $%.
29
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Jika jumlah seluruh bahan yang digunakan adalah 60 gr,

maka masing-masing bahan yang diperlukan adalah;

Yzo3 =S1I571.31 %0 X6 08a = 9,0780 gr
BaCO3 = 52,89 % x 60 gr = 31,7340 gr
Cu O = 31,98 % X 60 gr = 19,1880 gr

Semua bahan kimia tersebut ditimbang dengan menggunakan

neraca analitis Sartorius vyang memiliki ketelitian

0.1 m gr.

Bahan-bahan superkonduktor sistem YBa2Cu20?q tersebut
dicampur dalam beaker yang berisi aquades. Selanjunya
dilakukan pengadukan dengan menggunakan pengaduk
magnetik yang dilengkapi pemanas. Pengadukan ini
bertujuan untuk mendapatkan campuran dengan tingkat
homogenutas yang tinggi, dan dilakukan sekitar lima jam
sampai diperoleh campuran yang berbentuk pasta. Bahan
yang diperoleh kemudian di panaskan dalam oven pada

temperatur 100°C selama 4 jam.
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Penimbangan Bahan-bahan

Baku (Yzoa, Ba CO9 dan CuO)

J

Pencampuran
+

Pengadukan (5 jam)

!

Pengeringan (10000)

l

Kalsinasi (900°C, 15 jam)

!

Penggerusan

W

Serbuk Sampel

Pelletisasi

Sintering (900°C, 70 jam)

‘ _

4

1 Sampel J

Gambar 3.1. Proses Pembuatan Sampel
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Campuran yang diperoleh selanjutnya dikalsinasi di
dalam tungku pada temperatur 900°'C selama 15 jam,
mengikuti pola gambaran 3.2. Pada saaf melakukan
kalsinasi, diusahakan terjadi sirkulasi udara di dalam

tungku, agar diperoleh superkonduktor sistem

YBa Cu O
2 2 7-

X

T(%C)

o0 [r=s o= =i

e 13 1e 13 T:jﬂ“)

Gambar 3.2. Proses kalsinasi sampel

Dari kalsinasi, akan diperoleh sampel yang berwarna
hijau keabu-abuan. Selanjutnya sampel ini dihaluskan
atau digerus dalam mortar sampai diperoleh kehalusan
serbuk kira-kira =90 um. Serbuk sampel yang diperoleh

dari penggerusan, kemudian dicetak menjadi pellet

(cakram).
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Sampel yang berupa pellet tersebut kemudian
disintering, mengikuti pola hubungan antara temperatur

dan waktu seperti gambar 3.3.

TC*C)

foo = -~ -

Hoo \

*&cj;i)
Gambar 3.3. Proses Sintering Sampel

Mula-mula sampel dipanaskan dari temperatur kamar
sampai 900°C dengan slope garis lurus selama 10 jam..
Kemudian pemanasan pada temperatur tetap selama 12 jam.
Proses ini merupakan proses peleburan dan pembentukan
keramik. Selanjutnya dilakukan penurunan temperatur
dari 900°C menjadi 400°C dengan slope garis lurus
selama 25 jam, dan diterukan dengan pemanasan pada
temperatur tetap 400°Cc selama 24 jam. Pemanasan ini

untuk mengatur kadar oksigen sampel.
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Jumlah oksigen tiap molekul sampel adalah 7-x dan
pemanasan ini untuk menentukan harga penyimpangan x.
Harga x tersebut menentukan sifat bahan saméel. Untuk x
antara 0,0 - 0,5, sampel bersifat superkonduktor,
sedangkan untuk x > 0,5 sampel akan bersifat isolator.
Selanjutnya temperatur diturunkan dari 400°C sampai

temperatur kamar dengan slope garis lurus selama 4 jam.

3.2. Pengukuran Sampel

3.2.1. Uji Efek Meissner
Efek Meissner pada superkonduktor dapat diperlihatkan
dengan levitasi magnet. Pengujian efek ini dilakukan
dengan meletakkan sepotong magnet kecil di atas
sampel vyang didinginkan dalam nitrogen cair.
Pengamatan dilakukan dengan melihat seberapa besar
penolakan sampel terhadap magnet atau dengan Kkata

lain berapa ketinggian magnet tersebut mengambang di

atas sampel.
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3.2.2. Pengukuran Resistivitas dan Temperatur
Pengukuran resistivitas terhadap tempera%ur dilakukan
dengan metode empat probe. Tujuannya untuk menentukan
titik temperatur kritis Tc (.o = 0) sampel. Dengan
diketahuinya temperatur Kkritis Tc, maka dapat
ditentukan daerah kerja pengukuran arus kritis
sebagai fungsi temperatur (Ic(T). Alat-alat vyang
diperlukan dalam pengukuran ini adalah
1. Digital elektrometer advantest TR 8652
2. Sumber arus adventest R 6142
4. termokopel dan multimeter
4. Transformator sebagai sumber arus AC untuk heater
5. Sampel holder dari tembaga
6. Termos, dewar nitrogen cair, dan statik tempat

sampe]l

7. Kawat elektroda dan kabel penaghubung.

Skema penyusunan alat untuk pengukuran resistivitas

terhadap temperatur dilukiskan oleh gambar 3.4.
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Sengor
Temparatur Penquikur
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Gambar 3.4. Skema pengukuran sampel superkonduktor

Mula-mula sampel dipasang empat buah elektrode vyang
diberi jarak 0,5 c¢m antara elektroda tersebut. Agar
elektrode dapat menempel dengan baik pada sampel maka
tiap elektrode ditekan dengan sekrup vang dilengkapi
dengan pegas kecil. Untuk menguji apakah elektrode
tersebut sudah kontak dengan baik, kita ukur tahanan
antar elektrode dengan multimeter. Bila tahanan antar

elektrode dibawah 25 ohm berarti telah terjadi kontak

dengan baik [Erawati, dkk., 1996)]. EKemudian sampel
bersama-sama sampel holder dimasukkan ke dalam
termos.
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Selanjutnya ke dalam termos dimasukkan nitrogen cair.
Kita diamkan beberapa saat hingga kondisi stabil.
Pengukuran dimulai dari suhu paling ‘rendah, dan
kemudian sampel dipanaskan perlahan-lahan dengan
heater sambil diamati perubahan resistivitas yang

terjadi.

3.2.3. Pengukuran Arus Kritis Ic Sebagai Fungsi Temperatur
Pengukuran arus kritis Ic sebagai fungsi temperatur
dilakukan dibawah temperatur kritis Tc, dimana bahan
masih menunjukkan sifat superkonduktivitasnya. Di
atas temperatur TC; bahan tidak bersifat
superkonduktor lagi. Oleh karena itu, sebelum
melakukan pengukuran Ic, pengukuran Tc sampel mutlak
diperlukan, untuk menentukan batas atas (maksimum)
temperatur. Skema pengukuran Ic sama seperti
pengukuran Tc (lihat gambar 3.4.). Elektrode arus
dihubungkan dengan sumber arus yang bisa diubah-ubah,
sedangkan dua elektrode tengah digunakan untuk
mengukur tegangan yang terjadi. Selanjutnya arus yang
disuplaikan ke elektrode arus diubah-ubah besarnya

dan pada saat bersamaan diamati tegangan vang

ditimbulkannva.
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Data yang diperoleh ini dilukiskan ke dalam grafik
(I-V), dengan I sebagai absis dan v sebagai
ordinatnya. Arus kritis Tc¢ ditentukan ldari kurva
(I-V) tersebut saat terjadi threshold tegangan.
Pengukuran Ic ini dilakukan untuk temperatur vyang
berbeda-beda (tetapi dibawah temperatur kritis Tc),

dengan melakukan pengaturan suplai arus ke heater.
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BAB IV
HASTL D AN PEMBAHASAN

Sampel yang diuji berbentuk pellet, dengan diameter 20 mm
dan tebal 3,4 mm yang sudah mengalami proses sintering dan
kalsinasi. Kerapatan dari sampel 1ini adalah 5,5 gr/cma,

artinya baru mencapai sekitar 90 % dari kerapatan idealnya

6,2 gr/cm’ [Usler, 1992].

HAsil uji efek Meissner-Oschenfeld, yaitu meletakkan
sepotong magnet di atas superkonduktor YBa“Cuzq_“

menunjukkan bahwa magnet dapat melayang diatas sampel . 4mm.
Hal ini menunjukkan bahwa superkonduktivitas sampel cukup
baik. Tinggi rendahnya penolakan superkonduktor terhadap
magnet bergantung pada besar kecilnya magnet yang digunakan
dan kuat lemahnya sifat superkonduktivitas bahan itu
sendiri. Semakin kuat sifat superkonduktivitas bahan,
semakin tinggi menolak magnet yang ada disekitarnya. Artinya
bahan tersebut akan memiliki temperatur kritis yang semakin
tinggi pula. Setelah sampel menunjukkan efek Meissner-

Oschenfeld yang cukup baik, selanjutnya dilakukan pengukuran

temperatur kritis Tc. Pengukuran dilakukan dengan metode

empat probe.
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Data hasil pengukuran ini dapat dilihat pada 15mpiran 10
Dari data tersebut dibuat grafik resistivitas versus
temperatur, yvang hasilnya seperti tampak pada éambar 4.1.
Dari gambar 4.1. tampak bahwa temperatur kritis Tc sampel
vyang dibuat adalah 88 K. Bila dibandingkan éengan temperatur
kritis tertinggi yang pernah dicapai YBazcuzQw«' sampel ini
memiliki perbedaan 4 K dibawahnya (Tc tertinggi sistem
‘1!12'.212C11207“K adalah 92 K). Perbedaan ini mungkin disebabkan

oleh perlakuan proses vyvang dilakukan, sehingga memiliki

perbedaan porositas dan homogenitas yang tidak merata.

25 — _— Se e Bl L

S
a!li;c'{tIiﬂlFé.éﬁ;|iﬂé!l_*_.|||uhhu.‘é'u’amﬂ"mmﬂﬂk!m""‘wméumw"'l

5 |

14 PSRNl 1S

24

RESISTMITAS tohm crm)
(Mimes 10E-5)

0.5+

SUHU )

Gambar 4.1. Grafik resistivitas versus temperatur
Untuk memperkuat bahwa sampel vyang kita buat memiliki
superkonduktivitas baik, dilakukan uji XRD. Pengukuran ini

dilakukan dilaboratorium Fisika Terapan LIPI Bandung.
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Alat tersebut beroperasi pada tegangan 40 KV dan kuat arus
30 mA, dengan radiasi Cu Kx pada panjang gelombang ) =
1,5405 A. Data XRD vyang diperoleh dapat dilihat pada

lampiran II, sedangkan pola difraksinya diperlihatkan pada

gambar 4.2.

ERS

(%]

12

4.038 208.30 4@. 02 €4. 03

Gambar 4.2. Pola Difraksi sinar x sampel

Setelah dilakukan perhitungan, diperoleh parameter kisi
struktur kristal Orthorhombik YB32CUZOF%yaitu; a=: 3,8131 ﬁ:
b = 3,8106 A dan ¢ = 11,5979 A. Artinya diperoleh struktur
orthorhombik yang triplet-perovskite (a=b=3c), sesuai dengan

yang telah ditemukan Wu, et.al., [1988].
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Dari serangkaian uji pengukuran di atas, sampel telah
menunjukkan sifat-sifat yang baik. Selanjutnya dilakukan
pengukuran arus kritis sebagai fungsi temperatur.Ic (T),vyang
dilakukan dibawah temperatur Kkritis Tc 88 K. Pengukuran
dilakukan pada 5 titik, yaitu 76,5 K, 77,5 K, 78,8 K, 80 K
dan 85 K. Data-data hasil pengukuran tersebut dapat dilihat
pada lampiran ITI. Dari data tersebut kemudian diplot
menjadi grafik arus tegangan seperti tampak pada gambar 4.3.
Arus kritis diperoleh pada saat terjadi threshold arus, pada
temperatur 76,5 K,.77,5 K, 78,8 K, 80 K dan 85 K secara

berturut-turut adalah 2,5 A; 2,0 A; 1,7 A; 1,4 A dan 0,3 A.

T=76,5K
- T = nak T=HOK ¥0, 0K 77."%h 2

Gambar 4.3. Kurva arus tegangan (I-V) sampel
pada beberapa temperatur
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Ketergantungan arus kritis terhadap temperatur ini bila
diplot dalam grafik (lihat gambar 4.4) menunjukkan hampir
linear, khususnya yang dekat dengan temnperatur ‘kritis TCh
Ketergantungan arus kritis pada temperatur superkonduktor
bergantung pada sifat-sifat bahan. Kebanyakan bahan
superkonduktor adalah polikristalin, dengan butiran-butiran
vang terpisahkan oleh bahan non superkonduktor. Jika bahan
non superkonduktor tersebut bersifat seperti logam, maka
akan membentuk sambungan superkonduktor-metal-superkonduktor
(SMS), dimana prakiraan nilai Ic sebanding dengan (I~T{Tc)2
pada temperatuir dekat Tc sebanding dengan (1- T/Tc). Dengan'
demikian, ketergantungan arus kritis terhadap temperatur

superkonduktor-isolator-superkonduktor (SIS).

Lad
(I T B
T

76 T T e

Gambar 4.4. Ketergantungan arus kritis pada temperatur
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5.1. Kesimpulan
Dari serangkaian pengukuran yang telah dilakukan dalam
penelitian ini terhadap sampel superkonduktor
YBaZCuzojm dapat disimpulkan sebagai berikut.
1. Sampel superkonduktor yang digunakan dalam
penelitian ini cukup baik. Hal ini ditunjukkan oleh
uji efek Meissner yang menolak magnet _. 4 mm,
temperatur kritis Tc . 88 K, dan uji struktur bahan
dengan XRD menunjukkan struktur orthohombik vyang
bersifat triplet-perovskite (a= 3,8131 A, b = 3,8306
A dan c = 11,5979 i}.

2. Perubahan temperatur bahan akan mempengaruhi
besarnya arus kritis Ic, meskipun perubahan
temperatur tersebut dilakukan dibawah temperatur
kritisnya. Dari hasil yang telah dilakukan pada
temperatur 76,5 K, 77,5 K, 78,8 K, 80 K, dan 85 K

secara berturut-turut arus kritisnya adalah, 2,5 A;

2,0 A; 1,7 Ay 1.4 A; dan 0.3 A.
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3. Ketergantungan arus kritis 1Ic terhadap temperatur
bersifat linear di daerah dekat temnperatur

kritisnya.

5.2. Saran - saran
Pengukuran arus kritis sebagai temperatur ini mungkin

dapat ditingkatkan kualitasnya dengan membentuk sampel

vyang homogenitasnya tinggi. Jika hal ini sulit
dilakukan, mungkin dapat diakali dengan mengubah
abentuk sampel pellet menjadi "tape", sehingga kita

dapat memilih titik-titik yang memiliki karakteristik

(I-V) terbaik.
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LAMPIRAN II

Data Difraksi Sinar X Bahan Superkonduktor YBCO

No. Puncak 28 (dég) a (R) I/1c
1 23,2 3,83 21
2 33,12 2,702 100
3 38,84 2,316 40
4 40,7 2,215 20
5 46,96 1,933 52
6 47,84 1,899 12
7 51,76 1,764 11
8 52,92 1,728 11
9 55,28 1,66 11

10 58,46 1,577 49
11 59,06 1,562 16
12 68,26 1,372 12
13 68,96 1,36 27
14 77,72 1,227 18
15 . 87,34 -1,115 23
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