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RINGKASAN 

KARAKTERlSASI ARliS KRITlS SllPERKONDlJKTOR TC TINGGI TERIIADAP 

PERllUAHAN MEDAN MAGNET DAN TEMI1ERATlIR, (Siswanto, 1998, Fakultas 

Matcmatika dan limn Pcngctahuan Alam, 42 halaman) . 

Kajian tentang superkoduktor sebagian bcsar diarahkan pada proses yang dapat Illcnghasilkan 

temperatur kritis tinggi dan medan magnet kritis tinggi. Kedlla parameter kritis tinggi tcrscbllt 

akan berkaitan dcngan aplikasi bahan superkondllktor pada tcknologi. Pada slIpcrkondliktor 

generasi baru, ternyata Tc dan He yang tinggi saja bellll11 cukup untuk I11cnjamin prospck aplikasi 

yang cerah. Salah satu faktor f1Cnting dalam aplikasi superkonduktor adalah arus kritis Ie. 

Beberapa teknologi mikroelektronik superkonduktor seperti gerbang logik, Josephson logik, 

Magnetometer, Magnet Aksclerator Energi Tinggi memcrlllkan f1Cngctahlian tcntang anls 

kritisnya. 

Dalam aplikasi hahan superkonduktor, gangguan eksternal yang paling berpengaruh terhadap 

sitat superkonduktivitasnya adalah medan magnet dan temperatur. Oleh sehab itu penelitian ini 

difokuskan pada k~iian tentang pengaruh kedua gangguan ekstemal tersebut terhadap arus kritis 

superkonduktor Tc tinggi. Tujuannya adalah mengamati dan mcngdahui kaitan antara nilai arlls 

kritis terhadap perubahan medan magnet dan temperatur. Medan magnet dan tcmperatur yang 

digunakan sebagai gangguan besarnya dibawah Tc dan Ilc2. 

Superkonduktor yang digunakan dalam pcnclitian ini adalah oksida keramik sistcm YBO) 

Pembuatannya dilakukan dcngan mcnggunakan rcaksi padatan antara oksida-oksida Y 20~, 

BaCaO dan CuO~ dcngan stoikiol11ctri kation I Y : 2Ba : 3ell. Scbagaimana p~mbllatall kcramik. 

pros~snya melalui tahapan pembakaran yaitu kalsinasi dan sintcring pada tcmpcratur 900"C 

selama 15 jam dan 70 jam. 

Dari pcnelitian yang telah dilakllkan dipcrolch hasil sebagai h~riklll. J\danya mcdan magnet 

maupun t~mp~ratur samu-sama tncmhcrikan kontribusi terhadap pcrubahan ni1ai arus kritis 

superkonduktor Tc tinggi. Scmakin bcsar mcdan ITlagnet yang digunakan scmakin keeil nilai arus 

kritisnya Demikian pula terjadi pada pcrllbahan tcmperatuf. Scmakin tinggi tcmperatllrn~!a 

semakin kecil arus kritisl1\'a 
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SUMMARY 

CRITICAL CIJRRENT CHARACTERIZATION OF HIGH TC SIJPERCONDIJCTOR IN 

VARIED OF MAGNETIC FIELD AND TEMPERATIJRE (Siswanto, 1998, Dl~Jl~lrtml~nt (If 

Phy~ics Airlangga IJniversity, 42 pages). 

Most of the superconductors research are oriented on a processing that produce high critical 

temperature and high critical magnetic. The both of critical parameter are useful on application of 

superconductor materials. High Tc and high Bc not enough ror its application; we need also high 

critical current Ie. Some of superconductor microelectronic technology like logical gate, logical 

Josephson, magnetometer, high energy accelerator magnetic, involved knowledge of materials 

critical current. 

On the application of superconductor materials, magnetic field and temperature are external 

disturbance that intluenced on its superconductivity properties. Thus, the research foclissed to the 

effect of these factors on the critical current of high Tc superconductor and with the purpose to 

get some relationship between the external disturbance and critical current. The magnitude of 

magnetic licld and temperature were under Te and Bel of materials. 

The sample lIsed in this research is ceramic oxide superconductor YBa2Cu,07-,. This sample 

made by sol id state reaction : Y ~O\, BaCOl and CU02 compound, with kation stochiometry 

1 Y:2Ba:3Cu. This sample had calcinated and sintercd at 900"C for 15 hours and 70 hours 

respectively. 

The result of this research is : The external disturbance ( magnetic lic1d and temperature) 

contribute to varied critical current high Tc ~llpercondllctor. 011 the increa~e of magnetic field or 

temperature, the less its critical current superconductor. 

III 
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Puji syukur ka111i panjatkan kehadapan AHah Yang Maha KlI<lsa, karena bcrkat 

karunia-Nya penelitian ini dapat terselesaikan. 

Penelitian ini mengambil obyek superkonduktor, yaitu suatu bahan yang mcmiliki 

prospek aplikasi teknologi yang cerah. Selain itu, topik ini masih memiliki banyak 

tantangan, terutama mencari kOl11posil-komposit yang l11emiliki lcmpcratur kritis 

tinggi dan karakterisasinya terhadap pengaruh-pengaruh gaya ekstemal. 

Di kescmpatan ini, kami mcngucapkan banyak tcrima kasih ~cpada Dit 

Bimlittabl11as dan Rcktor Universitas Airlangga, yang tclah mcmbcrikan kcpcrcayann 

dalam membiayai penc\itian. Tak lupa ka111i lIcapkan tcrima kasih pula kcpada 

Dekan Fakultas Matel11atika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Airlangga dan 

Kepala Laboratoriuni Fisika Eksperimcntal dan Kcpala Laboratorium Fisika Material 

ITB Bandung yang te\ah memherikan dan meminjamkan fasilitasnya. 

Kami sadar bah\va penelitianini masih banyak kekurangan, sehingga saran dan kritik 

sehat sangat diperlukan. Mudah-l11udahan penelitian ini dapat memberi kontribusi 

bagi perkembangan fisika superkonduktor di Indonesia. 

Surabaya, April 1998. 

Pcnc!iti 
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BABI 

PEN l)Alllll,llAN 

1.1 Latar Belakang Permasalahan 

Penemuan sliperkondutor oksida keramik temperatur kritis tinggi tclah 

mengungkapkan fenomena baru dan mampu membuka cakrawala baru dalam 

bidang teknologi material. Ragi negam herkemhang scperti Indonesia, 

penemuan ini cllkllP mengllntungkan karena temperatur operasinya berada di 

daerah nitrogen cair, schingga rclatif mudah untuk dicapai. Scjak itulah kajian 

tentang sllpcrkonduktor sangat menarik, tcrutama sintesis dan karakterisasinya. 

PeneIitian sllpcrkonduktor scbagian besar diarahkan pada proses yang dapal 

rnenghasilkan temperatur hitis Tc dan rnedan magnet hitis lie tinggi. Kedua 

parameter kritis tersebut akan berkaitan dengan aplikasi bahan pada teknologi. 

Keduanya saling terkait satu sama lainnya. 

Pada superkonduktor generasi banI, tcrnyata Tc dan HC2 ( > I 00'1' ) yang tinggi 

saja belurn clikup untuk mcnjamin prospck aplikasi yang ceruh. Salah satu laktor 

penting dalam aplikasi superkonduktor adalah arus kritis Ic. Bebcrapa teknologi 

rnikroelektronik superkonduktor. seperti gerbang logik. Josephson logik. 

magnetometer, SQUID, magnet aksc\erator encrgi tinggi I BlIf'11I11w·i. dkk. 1C)<)3 I 

memerlukan pellgctahllan tClltang rapat artlS kritisnya. 

Dari renelitian arus kritis superkonduktor YBCO yang slIdah dilakllkan dengan 

sampd herbcntuk pellct t SI.\'\I"(II//O & SIIJ7onli. 1996 ) tcrdapat kclcmahan lint uk 

mengatasi homogenitas bahan yang kurang merata. 
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Threshold kllrva ( I - V ) tidak mcnunjukkan penurunan yang tajam, dan arus 

kritis Ic yang diperoleh bcrnilai kceil. Dengan demikian pcrubahan bcntuk 

sampel yang probe tegangannya dapat dibuat kombinasi, mllngkin dapat 

mengatasi kctidak hOl1logcnan porositas sampcl dan dapat I11cmperbaiki 

pengukuran anls kritis Ie. 

Pada aplikasi bahan superkonduktor, ganggllan ckstcrnal yang paling 

bcrpcngaruh tcrhadap sif~lt slIpcrkonduktivitasnya adalah mcdan magnet dan 

temperatllr: Olch scbah itu, bila bahan supcrkondllktor dikcnai I11cdan magnet 

atau temperetllr yang melebihi am bang batasnya, bahan tersebut akan berubah 

kembali mcnjadi isolator atau konduktor biasa. 

Penclitian ini akan mcngamati pcngaruh ganggllan ckstcrnal Illcdan magnct dan 

tempcratur tcrhadap arus kritis bahan supcrkonduktor Tc tinggi sistcrn YBCO. 

Resarnya mcdan magnet dan tcmpcratur yang diaplikasikan schagai gangguan 

dibawah nilai medan magnet kritis IIc2 dan dibawah Te. Scbagairnana yang 

slIdah dikctahlli I ()'rof (~. /'1/1'/11/(/, IW:!I. mcdan magnet kritis mcrllpakan 

fungsi tempcratur dan scbaliknya tempcratuf kritis hcrgantung pad a rncdan 

magnet. Dari kedua hubungan ini, dapat diprcdiksi bahwa nilai arus kritis 

bergantung pada medan magnet maupun temperatur. Hal ini discbabkan arus 

kritis merupakan fllngsi duri I11cdan lokal, yang kcberadaannya sangat ditcntukan 

olch bcsarnya I11cdan magnct dan Il.'mpcratur. 

2 
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1.2 Rumusan Masalah 

Dari uraian lalar belakang diatas, dapat dirumuskan bcbcrapa masalah scbagai 

berikut: 

I. Apakah pL'milihan probL' tL'gangan dapat mcngoptimalisasikan pL'ngukuran 

arus kritis superkonduktor Tc tinggi ? 

2. Apakah gangguan ekslernal ( medan magnet dan tempcratur ) oerpengaruh 

terhadap nilai arus kritis bahan superkonduktor? 

3. Bagaimanakah· kaitan antum arus kritis tcrhadap I11cdan magnet dan 

temperatur ? 

4. Manakah diantara kcdua gangguan cksternal terscbul yang paling dominan 

tL'rhadap pL'ruhahan <\rus kritis ? 

3 
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nAil II 

TIN.JAllAN PllSTAKA 

2.1 Fenomena Superkonduktor 

Superkonduktivitas pertama kali diamati oleh H. K. Onnes pada tahun 1911 

« ~\'rol hn'lIIw, 1<)<)2 ] dalam ckspcrimcnnya pada logam mcrkuri yang 

didinginkan dibawah 4,2 K. Scjak itu berbagai upaya dilakukan para 

ilmuwan untuk mcnjelaskan fenomena tersebut dan melakukan penelitian 

terhadap logam dan paduan logam untuk mendapatkan suhu kritis tinggi. 

Namun. sampai kurun \Vaktll 75 tahun pertama temperatur kritis ( Tc ) yang 

dicapai haru sckitar 23,2 K yang dipero\Ch dari paduan logam Nh1l;e 

Pad a tahun \9X6 tcrjadi terobosan secara drastis, ketika .1.(; Bednart:!. dan 

K.A. Muller l AllwlIri, /9<)3 1 menemllkan sllperkonduktor dengan Tc diatas 

30 K. Penemuan ini cukup mcnakjllbkan. karena disamping suhu kritisnya 

yang melampaui ramalan dengan menggunakan tcori BCS, juga dari 

bahannya yang menggunakan bahan isolator keramik, sehingga penelitian

peneiitian terhadap sistem keramik yang lain makin intensif dilakllkan. 

Bulan Februari 19R7. M. K. Wli \ 19R7\ mcncmllkan superkondllktor 

dengan komposisi Y -Ba-ClI-O dengan Tc = 93 K. Setahun kemudian Maeda 

dkk. I Il}SS 1 menl'lllukan sllperknndllklor keralllik siSll.'fll Bi-Sr-Ca-Cll-O 

dengan Tc = 110 K, yang diikuti dengan penemuan superkonduktor sistem 

TI-Ha-l 'u-l) {)It'h ~hcng dan \ krman l I q~~ \ dcngan Tc 125 K 

4 
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Penemuan-penemuan pada akhir 1980-an ini clIkllp mcngllntungkan bagi 

negara berkembang sepcrti Indonesia, karena suhu opcrasinya berada pada 

daerah nitrogen cair,yang relati f mudah untuk dicapai. 

Suatu bahan dapat dianggap sebagai sliperkonduktor apabila memihki dua 

sifat pokok : 

ll. Rcsistivitasnya nol ( p o ) untuk T < Tc. Rcsistivitas nol berarti 

supcrkonduktor I11cl1liliki konduktivitas tak hingga dihawah hitis Tc 

( gambar 2.1 ) 

+ P I 

I 
-- ./. 

o Tc T 
Gambar 2.1 Kctcrgantungan rcsistivitas listrik tcrhadap tcmpcratur 

pada slIprrkondllktof. 

b. Tidak mcmiliki induksi magnet ( B o ) didalalll sllperkondllklor. 

Indllktansi magnclik mcnjadi nol didalam slIpcrkondliktor hila 

didinginkan dibawah temperatur kritis Tc dalam medan magnet 

cksternal yang klllah~ kan:na Iluks Illagnd di lolak dari interim 

sliperkondliktor (gambar 2.2). Keadaan tcrsebut menjadikan 

superklmdllklor berslral diamagnetik sempurna dan llinamakan dek 

i\kisSlh .. 'r OchscnkU 
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Gejala efek Meissner pada superkonduktor dapat dillyatakan oleh 

persamaan, 

B = Jl 0 (li + M ) = 0 (2 - 1 ) 

dirnana H, M dan J.tO secara bcrturut-turut adatah mcdan magnet tuar, 

magnetisasi bah an dan pcrmcabilitas hamra. 

LTntuk bahan isotropik linear, besarnya magnetisasi bahan M sebanding 

dengan induksi magnet luar, 

At = X m II (2 2) 

dengan XI1l adalah suseptibilitas magnetik. 

Substilusi persamaan (2-2) ke persamaan (2-1) dipcroleh, 

( 2 -- :; ) 

Atau Xm = -I 

Keadaan yang diungkapkan olch pcrsamaan ini dinamakall diamagnetik 

sempuma. Dengan dcmikian supcrkonduktor mcrupakan hahan yang 

bersit1\1 diamagnetik scmpllrna dibawah tempcmtur kritisnY<L 

I I -B 

Gambar ') '1 PClwlakan gay" ckstcrnal magnetik 

Supcrkonduktor 

6 

lemah Bahan 
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2.2 Superkonduktor Tipe I 

Superkonduktor tipc I terbual dari bahan logam l11urni. Misalnya: Ilg, Ph dan Nb 

merupakan sllpcrkondllktor tirc I, yang secam bcrturut-turut I11cmiliki suhu kritis 

4,3K, 7,2K dan 9,2K. UnSlIr-ullsur Jainnya yang dapat mcnjadi superkonduktor 

(dengan tekanan ) adalah: Si. (kY, As, Y, Sb, Tc, Cs, Bu, Hi, Cc dan U. Bahan-

bahan ini dapat l11enolak tluks magnet sccara sel11purna dibawah suhu kritisnya 

\efek Meisner-Ochsenfdd I, schingga superkondllktor Inl mcrupakan 

diamagnetik (8=0) yang sempurna pula. Dengan demikian, sllperkonduktor 

tipe ini sering dinamakan pula supcrkonduktor murni. Semu::I slIpcrkonduktor 

logam murni merupakan superkonduktor tipe 1 kecuali Niubiul11 dan Vanadium. 

Sifat superkonduktivitas bahan dapat dikcmbalikan kc kcadaan normalnya ( non 

superkonduktor ) dengan cara mcnaikkan suhu diatas SUhll kritisnya Tc. 

Fenomena ini dapat dijelaskan melalui pengertian konduktivitas model elektron 

bebas, dimana resistivitasnya dapat di nyatakan \ Sihofllhill,l!.. / C)!) / I. 

III 
P = --,

lit' - r 
(24) 

dengan l11,n.,e dan t secara bcrturllt turut adalah masa elcktron, konscntrasi 

elektron dan waktu tllmbukan. Nilai resistivitas ( p ) akan berkurang seiring 

dengan tumnnya tCl11p~~ratur, yang mcngakibatkan vibrasi kisi dan hamburan 

elektron akan berkurang pula, sehingga pada suatll tcmpcratllr tertentu 

r~'sistivitas ( p ) dapat I1lclH:apai slIatu harga minimulll atall 1I0!. Tl'mpcratllr pada 

saat p 0 dinamakan tcmpcratur kritis Te, scpcrti dipcrlihatkan pada gambar 

:!.1. 

7 
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Se1ain perubahan temperatur, sifat superkonduktvitas bahan dapat dikembalikan 

ke keadaan normal dcngan cam I11cmbcri mcdan magnct mdcbihi batas harga 

kritis ( Be ) yang diijinkan. Adanya medan magnet ini ( B>Be ) akan merusak 

keadaan diamagnetik sempurna di dalam intcrior spcsicmn slIpcrkondllktor, yang 

disebut medan magnet kritis Be. Hubungan antara medan magnet kritis Be 

terhadap perubahan tcmperatur pada superkonduktor tipc I dilllkiskan okh 

gamhar 2.3 dan dapat diaproksimasikan schagai hentllk paraholik r (~vrol & 

PavUlw]. 

dimana Bo adalah nilai ekstrapolasi Be pada T 0 

B / Tesla 

Keadaan Normal 
p>O 

Keadaan Meissner 
p··'O B ···0 

o T/ Kdvin 
Gambar 2-3. Gratlk Be (T) pada supcrkonduktor tipc I 

Apabila sllpcrkonduktor tipc I ditcmpatkan dalalll mcdan magnet, maka garis-

garis tlllks magndik akan bCl-iangsling hingga mcncapai harga Illcdan magnet 

kritis Be yang dimihki slIpcrkonduktor tersehllt. 

8 
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Fenol11ena magnetisasi superkonduktor ini dilukiskan oleh gambar 2.4<1. Dal<1111 

sistcm satuan MKS, magnetisasi ( M ) tcrsebut dapat dituliskan sebagai, 

- " 

H=PoUf+M) ( 2 6 ) 

dimana H, M, B dan Po secam hcrturllt-turut adalah induksi magnet, magnL'tisasi 

dalam bahan. m~dan magnd luar dan p~rmeabilitas hampa. 

Etek Meissner \ B == 0 ) berkaitan dengan M = -H. Oi atas medan kritis Be, 

slIperkondllktor akan mcnjadi normal kcmbali, schingga M .. O. Tallda negatif 

menunjllkkan balm'a bahan m~njadi diamagnetik scmpurnn. yuilu m~niadakall 

tlllks dari interior bahan dcngan m~nggllnakan arus pcrmllkaall. 

~ , 

p=o 
B (l 

( a ) Supcrkondllkt or t i J~ I 

/" 
//;; \I 

KC<ldaan NOllllill 

., 
./ i 

" 

/B=O B~ 

/Keadaan 
/" ... MCls.'\11L:1___ _ Kcadaall ~rC[CalllpuL 

Bel Be 
tb) SlIpl'rklltldllktl)(" tiPl' \I 

Ik2 

Gaml'ar 2 .. Diagram l1la~nctisasi schagai fllngsi mcdan ma~l1l't lIntllk (a) 
s\ll'l'rk\)tldukt\)! tll'c I dan lb) ~lIpl'rkonduktnr tiPl' II 

\) 



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LAPORAN PENELITIAN KARAKTERISASI ARUS KRITIS SUPERKONDUKTOR TC … SISWANTO

2.3 Superkonduktor tipe II 

Superkonduktor tipe 11 banyak ditemukan pada campuran logam. Diawali 

penemuan Alloy Nb-Ti yang mcmiliki Te = 9K, kemudian diikuti Nb,Sn dan 

Nb3Ge yang secara berturut-turut memiliki temperatur kritis 18K dan 23K. 

Dibandingkan dcngan supL'rkonduktor tire I, tcmpcratur kritis tipL' II !cbih 

tinggi. 

Superkonduktor tipc l[ memiliki dua mcdan magnet kritis, yaitu medan magnet 

kritis rendah BCI dan tinggi Be2. Flllks magnet ditolak sceara scmpurna hanya 

sampai medan kritis BCI. Dengan demikian, bila dikenakan medan magnet 

( B<Bcl ), superkonduktor tipe II memiliki sitat seperti supcrkonduktor tipe J 

dibawah Be. Di atas medan kritis BCI seba1!ian tluks menembus kcdalam bahan . -
sampai daerah medan kritis BC2. Di atas medan BC2 bahan akan kembali menjadi 

keadaan nonnal ( lihat gambar 2Ab ). 

Keadaan supcrkonduktor antara Bel dan BC2 dinamakan keadaan tcrcampur 

(mixed state). Di dacrah ini dek Meissner hanya bcrlaku sccam parsial. Untuk 

aplikasi mcdan magnet l3r 1 <.. B <.: Be2 , sebagian ll11ks magnet mcncrobos 

spcsimcn ~llpL'rkonduktor dalam bcntuk filamcn makroskopik kccil, yang disebut 

yonicc \ hhat gambar 2.5 ). 

!rf~ 

~, 
B < B,I 

"'£155~£~ 51.1.1( 
e'l< 8 < Bd 
''''EO salE 

8> Bel 
NOR"'J.l Sl,.'( 

Gambar 2.5 Penewbosan tluks dalalll keadaan terc,unpur 
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Kedalaman penerobosan (penetrasi) tluks magnet ini dapat dilukiskan oleh 

London scbagai bcrikllt. 1\.'lllahaman ini diawali dcngan pcrlltnllS<ln gcrak 

elektron dalam medan listrik E. .Iika Vs merupakan kecepatannya, persamaan 

elektron dapat dituliskan scbagai, 

dl\' = /11--
ell 

( 2 7 ) 

dimana c dan 111 sccara bcrturut-turut adalah muatan dcktron dan massa 

elektron. Rapat arus superkonduktor yang terjadi dapat dinyatakan scbagai, 

£1.1 .1 = 11.1 ('~ I'.~ atau .I., = n,l' /', 
£II fI1 

(2 8) 

dimana tl, dan .1, secara bcrturllt-turlll adalah kaapatan l~mhawa l11ualan dan 

rapat arus superkonduktor. 

Subtitusi persamaan ( 2-8 ) ke persamaan ( 2-7 ) diperoleh ungkapan medan 

listrik sllperkonduktor. 

d.l, 
F - ,\ 

ell 

dengan 

( 2 9a ) 

(2 . Vb ) 

1\ adalah tetapan London. yang merupakan karakteristik dari material, sedangkan 

Iq adalah ukuran kcdalaman pcncmbusan I11cdan magnct luar pad a 

superkonduktor \ kedalaman pcndrasi I .ondon ). 

Dcngan mdakukan Opt'rasi '"curl" pada pcrsamaan (2 9a) dan mcnggunakan 

pcr:;amaan Ma'\wcll \.\ F 

(2 10) 

II 
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Untuk mcmahami arti kcdalaman pcnctrasi I,ondon AI, tinjall pcrsamaan 

Maxwell. 

Vxl3=po./., (2·11 ) 

Dengan melakukan operasl "(,lilT pada persamaan (2 --\\) dan mengaitkan 

dengan pcrsamaan (2 - 10) dipcrolch : 

(2 '. 12) 

Solusi pcrsamaan ini adalah, 

(2 13) 

Persamaan l2- 13) ini mcnyatakan halnva akan tc~iadi pcngllrangan mcdan 

magnet sccara cksponcnsial dalam sllpcrkondllktor ( gamhar 2 - 6 ) . 

. -
~ 130 E ... 
0 
c: 
<:Il 
rJl 
<:Il 

u.. Fase slIperkondllktor 

A\ 

G ambar 2.6 PCllctrasi medan magnd pada 
slIperkondllk tor 

~ I., Xi:: 
.. t;~r,::tr.\ :<A A 

Apabila persamaan (2 -13) di substitusikan ke persamaan (2 10) mcmbcrikan 

(~ 14) 

Persamaan ini Il1cnyatakan bahwa arus yang Il1cngalir akan Il1cnghilang scrara 

eksponensial dcngan hertamhahnya jarak dari permukaan. Arus yang demikian 

disebut ams pennukaan. Arus ini mclindungi superkonduktor bagian da\am dari 

pengaruh medan magnet Iuar. 

12 
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Dcngan dcmikian slIpcrk{)ndllktor bagian dalam tidak dapat ditClllblis Illl'dall 

magnet luar, dan berlaku efek Meissner. Karena resistivitasnya nol, arus 

permukaan ini tidak menimbulkan (membuang) energi, dan oleh sebab itu 

disebut juga arus slIpertlllida atau arus super. 

2.4 SUllcrkonduktor Tc Tinggi 

Sebagian besar superkonduktor yang telah dibahas di atas merupakan senyawa 

logam. KhllslIs lIntllk slIpcrkondllktor Tc tinggi, pada 1I1ll1lmnya matcrialnY;1 

berasal dari senyawa oksida keramik. 

Ditinjau dari susunan unsurnya, superkonduktor Tc tinggi tersebllt terdiri dari~ 

Sllperkonduktor dengan susunan llnsur tanah jarang ( rarc ('ar,I1 ), yaitu R

Sa-ell-o, dengan R adalah unsur tanah jarang; Y, La, Nd, Eu, Ho, Er, Tm 

dan Lli. 

Superkonduktor sistem Bi-Sr-Ca-ClI-O dengan tiga t~lse slIperkondllkti r. 

Superkondllktor TI-Ca-Ba-Cu-O 

Dari segi strukturnya, supcrkondllktor ini I11cmiliki ciri scbagai bcrikul. 

a. Scmuan~'a mcmiliki struktur atnu suhstruktur Perovskitc dcngan kckurangall 

oksigcn dan distorsi lll~ntuk. Struktur pcrovskitc i\BX; bcrbcntuk kuhus, 

dcngan ,\ bcrkcdlldukan di pusat kublls dan B nwncll1pati slIdllt-slIdllt kllhlls 

Scdangkan anion\: bcrkcdudllkan di ruslIk bagian tcngah antara dua kat ion B 

( gambar 2.7 ). 
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Gambar 2.7 Struktur pcrovskitc AID::, 

Scbagai conloh, model strllktllr dari sllpcrkonduklor dari slIpcrkondllktor 

sistem YBCO, BSCO dan TBCO dalam dua dimensi ( Si!7omhing, /WI ) 

dapat dilihat pad a gambar 2.8. 

Sistem YBCO mempunynl tiga tumpuknn strllktllr pcrovskitc dahlm sci 

satuannya, tetapi hanya mempunyai t~juh atom oksigen di dalamnya 

( seharusnya delapan ), schingga strukturnya merupakan perovskite yang 

terdistorsi. Dart model tersebut tampak bahwa terdapat dua satuan Ba yang 

menllruti struktur perovksitc dcngan atom Ba di pusat kublls. Atom-atom ell 

tedetak di setiap slIdut kllbllS, scdangkan atom 0 tcrktak dipcrtcngahan 

setiap rlislik kllhllS. Diantara dlla atom Ba tcrdapal atom Y yang tcrlcta\.; 

dipllsat kublls. 

Untuk slIpcrkonduktor sistcrn Hi-Sr-Ca-ClI-O ( BS( '0 ) lapisan pcroskitc 

disusun oleh lapisan struktur: Bi~02-SrO-CuOx-Ca-CuOx-SrO-Bi202 

dimana bidang Ca-O dilapisi olch dua bidang CuO dan bidallg Srq dilapisi 

olch bidang-bidang CLIO dan BiO. 

14 



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LAPORAN PENELITIAN KARAKTERISASI ARUS KRITIS SUPERKONDUKTOR TC … SISWANTO

* Bi at au T/ 

• Ca 

o Sr atau Sa 

o Cu 

• Oksigen 

o Oksigen 50% 

Ov 

• 

a b!c 

C;ambar 2.8 Model Struktur Supcrkonduktor Sistcm (a) YBCO 

\l'.) TnCCO 
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b. SCl1lllanya lllcngandling strllktur lapisan CliO yang bcrkaitan dcngan struktllf 

perovskitc dalam sistcll1 bcrsangklltan. Lapisan ini diduga mcmplInyai pcran 

yang sangat penting di dalam konduksi dua dimensi. Sedangkan jumlah 

lapisan Cu-O yang tcrpisah diduga bcrhubllngan dcngan nilai slIhll kritis 

yang dicapai ( Che/a-F/orl!s, el.a/, 1988). 

C. Memiliki medan magnet kritis kedua (Bc2) yang tinggi dan panjang kohernsi 

yang sangat pendck, serta memiliki penetrasi kcdalaman magnet yang 

panjang ( 11hat ta\1el 2.1 ) 

Tabel 1.1 Pammetcr-parametcr Supcrkonduktor lkberapa Bahan 
Bahan SUllcrkonduktor Tc (K) Uc2 ('1') 

scn~'a\\"a 

-------,.-. 
AI I, I 

Nb 9,2 

--.~-------~.-----------~--------
0,02 

0,2 

500 16.000 

400 380 
----------f--------- - --------------------- ------- - -- -------------

Ni-Ti 9,5 14 600 
1----------------------------- - ------- ----------- -------------- - --- -

Nb3Su 18,3 24 800 
r-------------------

29,3 
--- ._- --- _.- . - ---

Lal_" Sf:" CuO.j 38 

50 

65 

1600 

2500 

450 

35 

20 

15 
I-----------------f---------------------- -------------- - - -- ----------- ---- ---

Yha~ClI_~()7 92 120 4000 10 

2.5 Superkonduktor Organik 

Dibandingkan dengan superkonduktor bahan anorganik perkcmbangan 

Sllpl~rkondllktllr llrganik jallh tL'rtint"~',al dan bdull1 11L~r"asd mcnddati rdor Tc 

yang !'udah dicapai superkonduktor kcramik. Namun, pcrkemhangan material 

organik Idah mcnunjukkan bl'lapa Illas dan canggihnya aspck aplikasi yang 

dapat dijangkau olch bahan organik, tcrutama bahan polimer, mclalui bcrbagui 

~nemuan t~mbosan. 
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Bahan organik (TMTSFhPF(, yang pcrtama kaJi dibllal olch K. Bcchgaard pada 

tahlln 1979 ditcmukan sifat sllperkondllktivitasnya pada tahlln 1980 dcngan 

Tc~ 1 K dibawah tekanan sebesar 12 Kbar. Bahan ini dikenal sebagai salah satll 

jenis dari garam Bechgaard yang mcmilki rumus 1I11111m (TMTSF)~X dcngan X 

adalah anion anorganik (lihat gambar 2.9). 

Oalam perkembangan selanjlltnya telah diperoleh variasi dengan hasil sebagai 

herikut 

x Tc 

~----~--~----~-----
CI04 

AsF6 IK - I,5K 

\------~ I Re04 
L-... ___ ._ _______ _ _______________ .. __ 0 ___________ _ 

Fase perkembangan berikutnya diawali dengan penemuan senyawa 

(BEOT -TTF)2Re04 pada tahun 1983 yang menunjukkan te sekitar 2,5 K. 

Kclompok bahan yang Iebih dikcnal dcngan singkatan (EThX (garam'ET, rllmllS 

senyawa ini dibcrikan okh gambar 2.19) mcngalami pcrkcmbangan cukup pcsat 

sepcrti ditllnjllkkan danar hcriklll 

Tc 
'---_--__________ • _____ 00.. • • 

Aul2 W-t~lSC) \ 4K 
f------------------I-.. ---------------

13 I SK ( I ,5 lebar) 
1-·--------_··- -- --.-. I 
I Cu(SCN): i 10 K 

I CuIN(Cn)cJBr J II,oK 

t_ CUrN(Cn)~ICI-·- l--. -12)K ----

17 
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TMTSF 

TTF 

BEDT - TTF 

Gambar 2.9 Struktur Kimia Superkonduktor Bahan Organik 

Gambar 2. \0 Struktur Simetri Bahan FuHerete 
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Fase perkcmbangan ketiga (mutakhir) ditandai penemuan bahan grafit pada 

tahun 199 L dcngan strllktur intcraksi dan rllmlls stoikiomctri A,C,(l yang 

memperlihatkan Tc~ 18K untuk A=K (potasium). Dalam tahun yang sama, rekor 

Tc tersebut telah dite.mhos herturllt ·turut oleh C,o dengan dopan dan Tc scbagai 

berikut 

K.l C('o 18K 

28K 

-----_._-_ .. _-------

CS~ Rb C(,(l 33 K 

Walaupun harga tersebut belum menyaingi Tc tinggi superkonduktor keramik, 

namun laju perkemhangan yang agak dramatis itu merupakan tanda tembosan 

yang tidak dapat diabaikan. Bahan yang kini di kcnal dcngan seblltan 

"l-'lIl/e,.e/1(''' atau "Ful/en:/('" itu I11crupakan salah salu pokok risd yang gL:ncar 

dilakukan, karena selain kenaikan Tc yang dicapai itu, komposisinya yang 

sedcrhana dan strukturnya yang sangat simetrik (Iihat gambar 2_12), 

memungkinkan analisis dan pcngkajian tcoritis yang Icbih rinci dan mlldah diuji 

dengan hasil ckspcrimen. 

2.6 Aplikasi Superkonduktor 

Hampir sCl11ua gagasan pokok mcngcnm potcnsi dan arah pcrkcmbangan 

teknologi supcrkonduktor sudah lama disadari dan dipahami olch para ahli. 

Bahkan bcrbagai jcnis produk tcknologi tcrscbut sudah dilllanl;tatkan olch 

lingkungan tertentu. baik untuk kcpentingan i1miah maupun keperluan praktis. 

19 
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Teknologi aplikasi supcrkonduktor lazim dibagi dalam dua kategori : (I) 

Aplikasi skala bcsar atau aplikasi medan/kcrapatan arlls tinggi, dan (2) aplikasi 

film tipis dan divais. Oalam kategori pertama terdapat contoh-contoh terkenal 

sebagai bcrikut. ... 

I. Akselerator energi tinggi untuk penelitian fisika partikel dan ion berat scrta 

mcsin pcmbendung plasma fusi. 

2. Magent bermedan tinggi untuk studi pennukaan Fermi zat pad at. 

3. Spektrometer NMR (Nuclear Magnetic Resonance) untuk analisis bahan 

organik dan alat MRI (Magnetic Resonance Imaging) untuk diagnosis medis. 

4. Motor dan generator Iistrik bcrcfisicnsi tinggi. 

5. Levitasi magnet (Maglev) untuk transportasi darat bcrkcccpatan tinggi. 

6. Jaringan transmisi daya listrik tanpa rugi (Iosslcss) 

7. Sistelll propolsi Illagnetohidrodinamikdan elektrolllagnctik. 

8. Bearing tanpa gesekan untuk penyimpanan energi dcngan sistem roda gila 

(Fly Wheels). 

Empat contoh terakhir dari datl.ar diatas Illasih berupa aplikasi padu taraf 

pcngujian atau pcngcl11bangan Vjia. 199-1). 

Termasuk dalam kategori kcdua adalah contoh-contoh tcrkcnal scbagai berikut . 

1. Komponen pasif gclombang l11ikm sepcrti pandu gelombang, resonator, filter 

dan antene. lni merupakan jenis aplikasi film paling sederhana, yaitu sistem 

lapisan tunggal (singk layer) . 

.., Heterostruktur epitaksial untllk divais hibrida sCl11ikondllktor-

superkonduktor atau "interconnect" serpih Ie. 

3. Detektor balomatrik lIntlik gelombang mikro dan gelombang optik dcngan 

kecepatan respon til1ggi. 

20 
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4. Standar tegangan listrik lx~rdasarkan prinsip kClja pcrsambungan Josephson. 

yang memiliki stabilitas dan presisi 100-1000 kali lebih baik dari stabilitas 

sel stan dar Weston (-1 ppm). 

5. Magnetometer SQlllD (Superconducting Quantum Interference Device) Rr 

maupun DC yang dibuat dengan struktur persambungan Josephson non 

histerik, dan memilki kcpekaan medan magnet sctinggi Hr ls T. sehingga 

cukup peka untuk mendeteksi gelombang gravitasi dan studi biomagnetisme. 

6. Divais weak link dengan struktur SIS, SNS, {'oin/ cOIl/ac/ dan micro hridg(' . 

7. Divais elektronik digital dengan struktur persambungan Josephson histerik 

yang memiliki waktll switching < I ps dan kons1l111si day a ~ I pW per 

gelombang logika. 

Semua contoh aplikasi di atas telah mcnghasilkan produk komersial atau 

prototipe yang mendekati taraf komersial, khususnya divais persambllngan tipe 

SIS. Sejauh aplikasi bahan superkonduktor konvensionaI, perkcmbangan daIam 

kedua katagori aplikasi itu kurang lebih hcrimbang. 

2.7 Mctodc Empat Probc 

Sebagii.1n bcsar karaktcrisasi supcrkonduktor keramik menggllnakn metodc 

empat probc. Hal ini disebabkan bcntuk sampel yang digunakan adalah pellet. 

Secara sederhana, metodc pcngukuran empat probe ditul~iukkan oleh gambar 

2. I I. 

21 



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LAPORAN PENELITIAN KARAKTERISASI ARUS KRITIS SUPERKONDUKTOR TC … SISWANTO

v 

~----------

tlnmhar 2.11 I'cnguKunin Ih:ngnn MClodc Empull'rohc 

Ke empat probe ini diletakkan menurut sebuah garis lurus pada sampel, masing-

masing dengan jarak yang sama yaitu S. Jika arus I dialirkan melalui pro he A, 

maka akan kelllar melailli pro he D. Tcgangan antara prohe n dan C (VBC) dapat 

dihitung dcngan rumus 

/p 

211"S 

Rumus ini dapat diturunkan scbagai herikut (Iihat gamhar 2.12). 

I 

R t 
.i .i . 

.7 

(2-15 ) 

Gambar 2.12 Model terjadinya potensial V akihat dari arus kritis I pada 
suatu bahan 
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Jika arus 1 diahrkan ml!lalui suaw bahan. maka disckitar arus pada .iar..lk R akan 

terjadi potl;!nsial [Bannawi, 1989]. 

~' = ~ 
(r.;) R 

(2- \ 6) 

dimana c adalah konstanta integral. 

Dis~kilar ants \ akan t~(:iadi rapa\ ants .1 dan kua\ m~dan f. s\.~hingga \~r.iadi 

hubungan 

I = 2 J[(J/( I:' 

oV 
dimana E oR 
Substitusi persamaan (2- \ 6, ke persamaan (2-17b) diperoleh 

E = C 
R~ 

Substitusi p~rsamaan (2- \ R) k~ pcrsamaan (2- \ 7a), dipcrolcb 

I 
\ - 2;( Ccr aWl! C == --

2 iTO 

(2-17a) 

(2-17b) 

(2- 1 8) 

(2-19) 

resistivitas listrik sualu bahan (p) bcrbanding terbalik dcngan konduktivitasnya 

(cr) atau p 1/c;. schingga pcrsamaan (2-1l)) tcralihkan mcnjadi 

c = .!L 
2Jr 

Dengan demikian. persamaan (2- \ 6) menjadi 

" ( r .= ) 
II' 

2 Ir/? 

;, ]: L I ~ 

. ,':fU-'UST . 

(2-20) 

(2-21) 
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Hila rum us 2-2 \ ditetapkan pada pengukurat\ empat probe \gambar 2- \ -'). 

maka beda potensial antara titik b dan c adalah, 

1'/1(' V/I - 1'(. 

Untuk SI = S~ = S3 = s, maka persamaan (2-22) menjadi 

II) J' 
I'll<' = -- alau p = 2 J[S-

2Jls J 

ABC 
4.~-_.~4.---------·~·~·~---~ 

S
~ 

SI S2 . .' 

[) 

Gambar 2.13 Skcmi.l Mctode Pengukuran Empat Prohe 
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BAB III 

Ttl.ltiAN nAN MANFAAT PENELlTIAN 

3.1. Tujuan Prllrliti;ln 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

I. Melakukan pcngukuran arus kritis supcrkonduktor Tc tinggi secara optimal, 

yaitu dengan mengubah bentuk sampe\ untuk mengatasi homogchitas yang 

kurang mcrala. 

2. Mengamati nilai arus kritis superkonduktor terhadap pengaruh gangguan 

ekstemal ~medan magnet dan temperatur). 

3. Mengetahui kaitan antara arus hitis dengan medan magnet dan lcmperatur. 

4. Mclengkapi dcskripsi superkonduklor Tc tinggi sistcm Y BeO rase 123 yang 

sudah ada. 

3.2 Manfaat Pcnclitian 

Implikasi dari ditemukannya superkonduktor keramik tempcratur kritis tinggi, 

kita di negara berkemhang tidak hanya kcbagian memanl~Hltkan tckno\ogi 

superkonduktor, tetapi terbuka kcscmpatan bagi tisikawan maupun ahli 

teknologinya untuk ikut dalam riset pengcmbangannya. Mengingat implikasinya 

yang mendalam dan meluas di masa mcndatang, saatnya kini mengangkat lisika 

bahan superkonduktor ke dalam jajaran fisika mainstream bcrsama-sama dengan 

tisika scmikondllktor, lisika Iasl~r dan fisika cabang \aillllya. Sdain illl, 

penclitian ini diharapkan dapal mclengkapi deskripsi h:ntang karaktcristik 

supcrklmdukllH' Tc linggi sislclll YBCO yang sudah ada dan mampu 

memberikan maslIkan info1Tnasi tenlang basic science-nya. 
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4.1 Alat-Alat dan Bahan 

BABIV 

METODE PENELlT1AN 

Alat alat yang digunakan dalam pcnelitian ini adalah : 

1. Tungku pemanas yang dilengkapi tennokopel dan kontrol suhu digital 

2. Mortar dan pestel 

3. Cawan alumina atau keramik 

4. Pcncctak U~I'dralilic: press) dan cdakan sampd 

5. Neraca analitis asrtorius dengan ketelitian 0,1 mg 

6. Pipet dan beaker gc\as (250 \111) 

7. Pcngaduk magnetik yang dikngkapi pcmanas (hotll1l1,1!.l1<:'ti(' stirn) 

8. Magnet ked I 

Bahan yang diperlukan : 

1. Y203 

2. Bae03 

3. Cu02 

4 Polivinil Alkohol 

5. Aquadcs bcbas mineral 

6. NiIW!;!.CIl cair 

.... 2 Pembuatan Ssmpe\ 

Superkonduktor yang akan ditditi adalah sistcl11 YBa2Cu'()7-\. Proscs 

pembuatannya_ seperti lazimnya pembuatan keramik dilakukan dengan reaksi 
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padatan, yang selajutnya dilakllkan pcmbakaran ( lihat gambar 4.1 ). Bahan

bahan dasarnya adalah ; Y 203 (kemllrnian 99%), BaC(h (kcmllrnian 99(Yo) dan 

CuO (kemurnian 99%). Ketiga komponen zat ini dicampur dcngan stoikiometri; 

Banyaknya masing-masing bahan kimia yang digunakan dapat ditentukan 

dengan pcrhandingan molar di atas, yaitu; 

2 mol BaCo1 

3 mol CuO 

= 112,9041 gr = 15,13 o;() 

394,6988 gr .cc 52,89 ~Ic) 

238,6182gr =31,98% 

Jika jumlah seluruh bahan yang digunakan adalah 60 gr, maka masing-masing 

bahan yang diperlukan adalah: 

Y~O~ 

BaC03 

CuO 

15, 13 % x 60 gr 

52,89 % x 60 gr 

31,98 % x 60 gr 

= 9,0780 gr 

= 3 t ,7340gr 

= 19,1880 gr 

Semua bahan kimia tersebut ditimbang dcngan mcnggunakan ncraca analitis 

Sartorius yang mcmiliki ketclitian 0,1 111 gr. 

Bahan-bahan superkonduktor sistcm YBa2Cu.,07-x tcrscbut dicampur dalam 

beaker glass herisi aqllades. Sdanjlltnya dilakllkan pengadllkan dcngan 

mCllggunakan pcngaduk magnctik yang dilcngkapi pcmanas. Pcngad'ukan ini 

bertlljllan llntuk mendapatkan campuran dcngan tingkat homogcnitas yang 

tinggi, dan dilakukan sckitar lima jam sampat diperolch campuran yang 

berbcntuk pasta. Bahan yang oipcrolch kcmudian oi panaskun oalam oven pada 

temperatur 100" C selama 4 jam. 

?? 
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Pcnimbangan bahan-bahan Baku 
(Y2o.\ Sa CO} dan CuO) 

W 
Pencampuran 

+ 
Pengadukan ( 5 jam) 

t 
Pengeringan ( 100" C ) 

t 
Kalsinasi ( 900"C, 15 jam) 

t 
Penggel1lsan 

W 
Scrbllk Sampd ~ 

t 
Pellet atau em pat persegi 

\V 

Sintering ( 900"C, 70 jam) 
J 

t 
Sampel t-

Gambar 4.1 Proses Pembuatan Sampcl 
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Campuran yang diperokh selanjutnya dikalsinasi di dalam tungku pad a 

temperatllr 900°C selama 15 jam, mengiklltl pola gambar 3.2. Pada saat 

melakukan kalsinasi, diusahakan tet:.iadi sirkulasi udara di dalam tungku, agar 

diperoleh superkonduktor sistcm YBa~Cu207_x. 

T( or ) 

900 r 
v. 
o 5 • 

10 

\ 

• 
15 t(jam) 

Gamhar 4:2 Proses Kalsinasi Sampel 

Dari kalsinasi, akan dipcrokh sampd yang hcrwarna hijau kcahll-ahllan. 

Selanjutnya sampel ini dihaluskan atau digerus dalam mortar sampai diperoleh 

kehalusan serbuk kira-kira ~90 j..lm. Serbuk sampel yang diperoleh dari 

penggerusan, kemudian dicetak menjadi pellet (cakram). Sampel yang bcrupa 

pellet tersebut kemlldian disintering, mengikllti pola hllbllngan antara tempcratllr 

dan \Vaktll seperti gambar 4.3. 
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TeC) 

900 

400 

o 10 20 70 t (jam) 

Gambar 4.3 Proses Sinteting Sampel 

Mula-mula sam pel dipanaskan dari temperatur kamar sampai 900"C dengan 

slopc garis lurus selallla 10 jam. KCllludian pcmanasan pada kmpcratur tdap 

selama 12 jam. Proses ini merupakan proses pelehuran dan pemhentukan 

keralllik. Sclanjutnya dilakukan penurllnan lcmpcratur dari 900"C I11cnjadi 

400"C dengan slope garis lurus selama 25 jam, dan diteruskan dengan 

pelllanasan pada temperatur letap 400°C selama 24 jam. Pemanasan ini untuk 

mengatur kadar oksigen sampel. sehingga pada tClllpcratur tcrschllt dialirkan 

gekmbung-gclcmbung oksigcn scbanyak 16 gclcmbllng kc furnacc . .lumlah 

oksigcn !iap l110lckul sal11pcl adalah 7-x dan pcmanasan ini lIntlik mcncntukall 

sifat bahan sam pel. Untllk x antara 0,0 - 0,5, sam pel bersifat superkonduktor, 

sedangkan untuk x ::- 0,5 sampel bcrsifat isolator. Sc\anjutnya tcmpcratur 

diturunkan dan 400"C sampai temperatur kamar dengan slope garis lurlls sclama 

4 jam. 
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4.3 Pengukuran Sampel 

4.3.1 IJji Efek Meissner 

Efek Meissner pada superkonduktor dapat diperlihatkan dengan levitasi 

magnct. Pengujian dek ini dilakukan dcngan mclclakkan scpotong 

magnet keeil berdimensi (l,5xl,5xl) mm3
, yang memiliki kuat medan 

0,5 gauss diatas sampcl yang didinginkan dalam nitrogen eair. 

Pengamatan dilakukan dengan melihat seberapa besar penolakan sampel 

terhadap magnet atau dengan kata lain berapa ketinggian magnet tersebllt 

mcngambang di alas sampcl. 

4.3.2 Pcngukuran R-T 

Pengukuran rcsistivitas terhadap temperatllr dilakllkan dcngan metode 

em pat probe. Tlljuannya untuk menentukan titik temperatur krilis Te 

(p = 0) sampel. Titik ini merupakan temperatur tertinggi yang masih 

ui.lpal 1III:IIlllljukkall Sii~ll supcrkondllklivitas bahan, schingga pcngllkuran 

(1 V) nanti harlls mcngambil tcmpcratur dibawah Te. Alat-alat yang 

diperlukan dalam pengukuran ini adalah 

I. Digital clcklromelcr Advantcst TR X652 

2. Sumber arlls Advantest R6142 

3. Termokopc\ dan mullimctcr 

4 Transtl)rmator schagai sllmher arus AC llntllk heatcr 

5. Sampcl holdcr dari tcmhaga 

6. Termos. dewar nitrogcn cair dan statik tcmpat sampcl 

7. Kawat elektroda dan kabel penghubung. 
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Skcmu pcnyusunan alat lint uk pcngukuran rcsistivitas tcrhadap 

tcmpcralur dilllkiskan olch gam bar 4.4 

Sensor te 
Pengllkur tegangan 

Dindi ng ternlOS 

Sanvel 
--------~ ---------- ------------------

-- SlIlllbcr anlS kc 
sampel 

Nilmgcn 
Cair -----H'-I-

Sumbcr <lnl<; kc 
coil 

Sampel 
Holder heater 

Lilitan coil 

Gambar 4.4 Skema pengllkllran sampe\ sllperkonduktor 

Mula-mula sampel dipasang empat buah elcktrodc yang diberi jarak 

0.5 em antara c1cktrodc tcrscbllt. Agar tiap clcktrodc dapal mcncl11pcl 

dcngan haik pada sampd maka tiap e1ektrodc ditckan (kngan sckrup 

yang dilengkapi dengan pegas keci1. Untllk mengllji apakah elektrode 

lL'rs~'blit slldah klllltak lkngan baik, kita lIkur tahanan ;\Iltar dektrodl' 

dcngan l11ultimctcr. Hila tahanan antar clektrodc dibawah 25 ohm bcrarti 

tdah tcrjadi kontak lkngan baik IFrawali. dkk. f<J%\. KCllllldian sampcl 

bcrsama-sama sampd holdcr dimasukkan kc dalam tcrmos. 

-~---.. ----------------
f""l ;; 
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Selanjutnya ke dalam teml0S dimasukkan nitrogen cmr. Kita diamkan 

beberapa saat hingga kondisi stabi1. Pengukuran dimlllai dari suhu paling 

rendah, dan kemudian sampel dipanaskan perlahan-Iahan dengan heater 

sambil dialllati perubahan rcsistivitas yang terjadi. 

4.4 Pemilihan Probe Terbaik 

Selain sam pel berbentuk pellet, juga dibentuk sampel yang berbentuk el11pat 

persegi (30 :x 10 x 2)111m'. Proses yang dilalui sama dCllgan proscs 

pe111bentllkan sampel pellet, yakni kalsinasi dan sintering dengan \Vaktu dan 

telllperatur yang sama. 

13entuk salllpel el11pat pcrsegi tersebut selanjlltnya dibuat enam tilik probe, 

dimana dua probe terlllar l11erupakan probe arus dan empat probe 

didalamnya merupakan probe tcgangan. Pemilihan probc terbaik dilakukan 

dcngan mcngukur karaktcristik arus tcgangan ( I-V) dari kombinasi Clllpat 

probe tegangan yang dibllat. Probe terbaik adalah probe yang menllnjllkkan 

treshold tajam pada kurva (1-V). 

4.5 Pl'ngukuran Arus Kritis k. 

Pengllkuran karaktcristik arllS kritis Ie dilakukan menggunakan probe 

tegangan yang mcmiliki karaktcristik (I-V) tcrbaik (Iangkah 4.3). Untuk 

mengetahlli efek mcdan magnet dan tempcratur terhadap arw; kritis, dilliar 

tennos (kriogenik) dililiti kllmparan berdiameter 0,9 111111 yang akan dialiri 

arus \. Junilah lllitan dalam kumpman tersehut scbanyak '.WOO, dipilih 
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scdcmikian hingga sckitar sllpcrkondllktor dapat dibangkitkan Il1l'dan 

magnet yang CUKUP tinggi untllK arus sekitar 1 A. Panjang 111itan di tcrmos 

ini 20 em. Medan magnet kllmparan dapat diukur dcngan mcnggunakan 

Gaussmeter. 

Dengan mengalirkan arus (dari sumber arus) ke lilitan kumparan kita dapat 

memvariasi besarnya medan magnet. 

Untuk masing-masing medan magnet beragam besl'lrnya tersebut ditentukan 

karaktcristik arus kritisnya, yaitu dengan mcngalirkan arus kc sampcl (probe 

terluar) dan pada saat bcrsamaan diamati tcgangan yang ditimollikan. Dari 

kurva karakteristik (1-V) ini selanjutnya bisa ditentukan oesaran arllS kritis 

Ie scbagai fungsi mcdan magnet, yaitll saat te~jadi trcshold arus. Percobaan 

lnl dlulangl lIntuk beberapa temperatur yang berbeda, yaltu 66K, 76K, dan 

86K. 

4.6 Analisis Data 

Semua hasil pcngllkuran Jinvatakan dalam bcntllk ~ralik. Fcnomcna van~ Ji .... '-- . ...... 

peroleh dan !:-l"fafik selanjutnya dianalisis berdasarkan teori 

superkondllktivitas yang oerlakll. 
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BABV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil dari semua rangkaian pembuatan sampel , diperoleh bent uk pettet dan empat 

pl!rsegi. Bentuk pellet digunakan untuk pcngukuran tL'mpcratur kritisnya Tc 

sedangkan bentuk em pat persegi digunakan untuk pengukuran arus kritis Ic(B,T). 

Sebelum pengukuran-pengukuran tersebut dilakukan, sampel diuji sirat 

superkonduktifitasnya dengan menggunakan uji efek Meissner. 

Dari uii efek Meissner dengan menggunakan magnet kecil van!..', memiliki klint .. .....................' ..... 

medan 0,5 gauss diperoleh hasil bahwa kedua bentuk sampe\ dapat menolak magnet 

sekitar 4 111m. Ilasil ini mcnllnjllkkan bahwa sampd yang dibllat tdah mcnllnjllkkan 

sirat supcrkonduktivitas yang cukup baik. 

SeJanjutnya ~al1lpel berbentuk pelkt dillji tcmpcratur kritisnya Tc. I\~ngllkuran Inl 

dilakukan unluk mengelahui balas lemperatur maksimllm yang diijinkan kctika 

dilakllkan pengukuran efek tcmperatur terhadap arlls kritis lc. Hasil dari pengukuran 

ini dilukiskan olch gambar 5.1, dan dipcrolch l1ilai tcmpcratur kritis sampcl 90K. 

Bila dibandingkan dengan Tc tertinggi yang dimiliki bahan YBa2Cu.~07-x yaitu 90K 

( Wu, CI, aI., 1987), tampak ada sedikit perbedaan. Pcrbcdaan ini mungkin 

disehahkan olch kadar x dalam oksigen (Ch.J yang terdapat pada sampel. 

Pcranan nilai x SL'Cara mikroskopis bisa tcrlukis dari pcnlbcntukan distorsi oksigcn 

pada struktur dasar perovskite, yang selanjutnya akan berpcngaruh terhadap jumlah 

lapisan CuO . .1umlah lapisan ini diprcdiksi mcmiliki pcranan dalam pcncapaian Tc 

yang t i nggi ( ( 'iido-no/'es, l'/. 01., 1<)88). 
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Gambar 5.1 Hasil pengukuran temperatur kritis sampcl. 

Dengan melihat hasil uji levitasi magnet sam pel empat persegi dan pellet (yang 

menolak magnet - 4 111m ) dapat diasul11sikan bahwa sampel empat persegi Illcmiliki 

temperatur kritis sam a dengan pellet, yakni 90K. 

Untuk mcmperoleh arus kritis yang tinggi, dilakukan pengukuran karaktcristik arus 

tegangan (I-V) dcngan bcrbagai kombinasi probe tegangan. Dari cmpat probe 

tegangan yang dibuat dan beberapa kombinasinya. ternyata pasangan probe 2- 4 

memiliki kurva I-V terhaik (lihat gambar 5.2). Pengukuran dilakukan pada 

temperatur SOK. Fenomena tersebut bisa terjadi karena terkait dengan homogenitas 

dan densitas yang kurang merata. 

Pasangan probe 2 .. ' 4 sdanjutnya digunakan untuk mcngukur karakteristik arus kritis 

terhadap perubahan medan magnet dan temperatur. Pengukuran dilakukan pada 

temperatur yang berbeda, yaitu 66K, 76K, dan 86K. 
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Pada masing-masing temperatur tcrschut dialirkan medan magnet sec,am bcrturut-

turut 0; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; dan 50 Gauss. Medan magnet ini 

dibangkitkan dengan mengalirkan arus ke coil lilitan tennos. Semua hasil 

pengukuran yang dilakukan dilukiskan pad a gambar 5.3, gambar 5.4 dan gambar 5.5, 

40 --

30 

- 10 
> 

I , 
I 
I 

I 1. 3 4 

iii Iii i 

~N("')~l.()<.or---ro 

0'" 0'" 0'" 0'" 0'" 0'" 0'" 0'" 

I (A) 

Gambar 5.2 Karakteristik i-V untuk berbagai kombinasi probe 
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Gambar 5.3 Karakteristik I-V pada temperatur 66K 
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Gamhar 5A Karaktcristik \-V pada tempcratur 76K 

10 G 

OG 

00 

, . 
I • .., 

OG 

. 
0~'~'~--~----------~~I,------~---------O~:~1----------------~O~:l----------------~~--

l1ambJr 5.5 Karaktl'ristik \-V pada l~1l1p~ratur 8()K 
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Dari gambar t~rscbut dapat dipt~rolch nilai arus kritis untuk bcrbagai tcmpcratur dan 

medan magnet yang berbeda, seperti yang dilukiskan oleh tabel 5.1. Secara gratIs 

karaktcrisasi arus kritis tcrhadap pcrubahan I1lcdan magnct dan tcmpcratur dilukiskan 

oleh gambar 5.6. 

T b t ~ 1 N°t 0 k 0 0 a c ~ 0 'I al arus "ntis sampc 

H (Gauss) 
Ic(A) 

66K 70K 86K 

° 1,_85 1 0,4 
f--. 

5 1,75 0,7 O,I? ___ 
10 1,35 0,3 0,05 
15 0,8 0,15 0,02 

f--- -1---- ._--
20 0,45 0,1 O,OOS 
?~ 
-) 0,35 0,06 0,004 

f-
30 0,25 0,05 
35 0,11. 0,05 

1------ -- ------------- -----
40 0,15 0,04 .----.-
45 0,12 0,06 
50 0,1 0,01 ---

2 • • 
- 1,5 • I 

1 
I • « 

- • • 
_.,- ---_ .. __ ._---------.-A ..--------- --------.... . . 0..------.&--.--!---I--.-----____ fl ____ - -- .... -.. -... 

0,5 

o 10 20 30 40 50 60 

H ( Gauss) 

.66K 

- 76K 
A 86K 

Gambar 5_6 Hubungan antara afllS kritis dengan perubahan medan magnet dan 

tcmp~ratur 
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Dari gambar 5.6 tampak bahwa semakin besar medan magnet maupun 

temperatur (semuanya dibawah Te dan BC2), semakin keeil arus kritisnya. Secara 

mikroskopis pertambahan medan magnet dan temperatur menyebabkan jumlah 

fluks yang dapat menerobos bahan semakin banyak dan kedalaman penetrasi 

London-nya semakin besar, schingga nilai arus kritisnya mcnjadi semakin keei!. 

Hal ini scsuai dengan hasil penelitian yang telah dilakukan sebelumnya 

(Siswanto dan Supardi, 1(97). 

40 
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nAnv. 

KESIMl){.lLAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Dari serangkaian pengukuran yang telah dilakukan, dapat disimpulkan sebagai 

berikut. 

1. Sampel penelitian yang digunakan cukup baik. Hal ini ditunjukkan oleh hasH 

uji efek Meissn~r yang mcnolak magnct bcrkckllatan 0,5 gauss sctinggi 4 111m 

dan l11emiliki tel11peratur kritis Tc 90K. 

Rentuk sampcl dapat mengoptimalisasikan pcngukuran arus kritis Ie bahan 

superkonduktor. Hal ini ditunjukkan oleh perbedaan karakteristik I-V dari 

berbagai kombinasi probe lI:gangan. Kombinasi probe 2-4 memiliki 

karaktcristik terbaik dibandingkan dcngan kombinasi probe yang lainnya. 

3. Adanya medan magnet maupun temperatur sama-sama membcrikan 

kontrihusi tcrhadap perubahan nilai arus kritis slIperkonduktor Te tinggi. 

Semakin besar mcdan magnet yang dikenakan, scmakin keeil nilai arus 

kritisnya. Demikian pula tcrjadi pada pcrubahan temperatur. Scmakin tinggi 

tempcraturnya scmakin keeil arus kritisnya. 

6.2 Saran 

Reberapa kckurangan dalam pcnclitian ini mungkin dapat discmpurnakan 

dengan memhcntuk sampel yang memiliki homogenitas dan densitas yang 

merala. Schlin itu perlu dilakukan pcngukuran kadar oksigcnnya. 

I,.., 
"T ' 
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