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ABSTRAK

PENGARUH DOPING Pb TERHADAP PERTUMBUHAN FASE BAHAN
SUPERKONDUKTOR Bi-2212 PADA KADAR Ca 1,10 DAN SUHU

SINTERING 830°C
Oleh

Riandini Pratiwi

Penelitian tentang pengaruh doping Pb yaitu 0; 0,1; 0,2; 0,3 dan  0,4 terhadap
pertumbuhan fase bahan superkonduktor Bi-2212 Ca 1,10 telah dilakukan dengan
metode padatan pada suhu kalsinasi 800°C selama 10 jam dan suhu sintering
830°C selama 20 jam. Pengaruh doping Pb terhadap pertumbuhan fase bahan
superkonduktor dapat dilihat berdasarkan fraksi volume, impuritas, dan derajat
orientasi. Hasil penelitian menunjukan sampel tanpa doping Pb (Pb 0) mempunyai
nilai fraksi volume yang lebih rendah dibandingkan sampel dengan doping Pb (Pb
0,1-0,4). Penambahan doping Pb (Pb 0,1-0,4) akan meningkatkan fraksi volume.
Fraksi volume (Fv) tertinggi pada doping Pb 0,4 yaitu 80,99%, sedangkan fraksi
volume terendah pada doping Pb 0,1 yaitu 67,73%. Sampel tanpa doping Pb (Pb
0) mempunyai nilai derajat orientasi yang lebih rendah dibandingkan sampel
dengan doping Pb (Pb 0,1-0,4).  Penambahan doping Pb 0,1 dan 0,4 mempunyai
derajat orientasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan doping Pb 0,2 dan 0,3. .
Sampel dengan doping Pb 0,1 memiliki nilai derajat orientasi tertinggi yaitu
24,87%. Penambahan doping Pb (Pb 0,1-0,4) akan menurunkan impuritas.
Impuritas (I) tertinggi pada doping Pb 0 yaitu 32,20%, sedangkan impuritas
terendah pada doping Pb 0,4 yaitu 19,01. Berdasarkan hasil SEM semua sempel
telah menunjukkan lapisan-lapisan yang tersusun searah (terorientasi) dengan
ruang kosong antara lempengan (void) relatif kecil.

Kata kunci : superkonduktor Bi-2212, doping Pb, fraksi volume, derajat
orientasi



ABSTRACT

Pb DOPING EFFECT AGAINST GROWTH PHASE OF
SUPERCONDUCTOR INGREDIENTS Bi-2212 AT LEVELS OF Ca 1,10

AND SINTERING TEMPERATURE 830°C

By

Riandini Pratiwi

Research on the effect of Pb doping is 0; 0.1; 0.2; 0.3 and 0.4 to the phase growth
of the Bi-2212 Ca 1.10 superconducting material was carried out by the solid
state reaction method at a calcination temperature of 800 °C. for 10 hours and
sintering temperature of 830 °C. for 20 hours. The effect of Pb doping on the
phase growth of superconducting material can be seen by volume fraction,
impurity, and degree of orientation. The results showed that samples without Pb
doping (Pb 0) had lower volume fraction values than samples with Pb doping (Pb
0.1-0.4). Addition of Pb doping (Pb 0.1-0.4) will increase the volume fraction. The
highest volume fraction (Fv) in Pb doping 0.4 was 80.99%, where as the lowest
volume fraction on Pb doping 0.1 was 67.73%. Samples without Pb doping (Pb 0)
had a lower orientation grade value than the sample with Pb doping (Pb 0.1-0.4).
The addition of Pb doping 0.1 and 0.4 has a higher orientation degree compared
to Pb doping of 0.2 and 0.3. The sample with Pb doping 0,1 has the highest
orientation degree value that is 24,87%. The addition of Pb doping (Pb 0.1-0.4)
will decrease the impurities. Impuritas (I) highest in Pb doping 0 is 32,20%,
whereas the lowest impurities in Pb doping 0,4 is 19,01%. Based on the SEM
results all the seals have shown layers arranged in a direction (oriented) with
empty space between the slab (void) is relatively small.
.

Key word : Superconductor Bi-2212, doping Pb, volume fraction, orientation
degree, impurities
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Superkonduktor adalah bahan penghantar listrik yang memiliki resistansi nol

(superconducting) ketika berada di bawah suhu tertentu yang dinamakan dengan

suhu kritis (Tc) bahan tersebut.Generasi awal superkonduktor yang disebut

superkonduktor konvensional umumnya berupa senyawa atau paduan logam dan

memiliki Tc rendah sehingga kurang menarik.

Teknologi superkonduktor mulai berkembang pesat sejak ditemukannya

superkonduktor suhu tinggi (SKST) pada tahun 1986. SKST adalah berupa bahan

oksida atau keramik yang berinduk pada senyawa kuprat (Cu-O) dengan

komposisi kimiawi yang multi komponen. Akibatnya bahan SKST bersifat

multifase, struktur kristalnya berlapis, derajat anisotropinya tinggi dan panjang

koherensinya yang pendek. Walau belum tuntas dalam pemahaman dasarnya,

bahan SKST telah dikembangkan dalam aplikasi teknologi yang berkembang luas,

mulai dari aplikasi piranti elektronik, transmisi daya berkapasitas besar, peralatan

yang menggunakan medan magnet berkekuatan tinggi, sampai dengan berbagai
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peralatan teknik yang mengandalkan efek levitasi magnetik seperti

Superconducting Magnetic Energy Storage System (SMES).

Riset yang sangat intensif terus dilakukan untuk menghasilkan pemahaman

menyeluruh tentang persoalan fisis yang berkaitan dengan aspek teoritis,

eksperimen, maupun aplikasinya. Salah satu bahan SKST yang banyak dikaji

adalah sistem Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO) yang dikenal juga sebagai bahan

superkonduktor berbasis Bi. Dalam sistem ini dikenal 3 fase superkonduktif yang

berbeda yaitu fase 2201  dengan Tc = 10 K, fase 2212 dengan Tc = 80 K dan fase

2223 dengan Tc =110 K. Sintesis kristal BSCCO dapat dilakukan dengan

beberapa metode, antara lain: metode Traveling Solvent Floating Zone (TSFZ),

metode fluks Halida Alkali, metode fluks Carbonat Alkali, metode Self Flux dan

metode Melt Textured Growth (Shaoyan Chu and Michael E. Mc Henry, 1997).

Peningkatan nilai temperatur kritis dan rapat arus kritis dapat dilakukan dengan

pemberian suatu doping (D.B. Currie and A.M. Forest, 1988). Doping dapat

menggantikan atom asli di dalam superkonduktor dengan atom doping yang

ukurannya tidak jauh berbeda dengan ukuran atom aslinya. Doping sangat

berperan penting pada pembentukan superkonduktor Tc tinggi. Selain itu, doping

dapat berupa penambahan, yaitu menambahkan atom-atom doping ke dalam

atom-atom asli superkonduktor. Penggunaan doping Pb dalam sintesis polikristal

sistem Bi selain memudahkan pembentukan senyawa bersangkutan, juga

mempengaruhi sifat-sifat senyawa yang dihasilkan. Karena kemiripan ukuran ion

dan persyaratan valensi dari atom Pb, maka telah diyakini bahwa penambahan Pb
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sebagai doping menghasilkan substitusi atom Bi oleh atom Pb pada lapisan ganda

Bi-O (Nurmalita, 2011)

Senyawa superkonduktor berbasis Bi (BSCCO), umumnya disintesis dari bahan

awal berupa oksida Bi, Sr, Ca, dan Cu (Zavaritsky, 1990). Sistem sintesis

superkonduktor Bi-2212 mempengaruhi  pertumbuhan fase dan struktur mikro.

Pada penelitian variasi sistem sintering menunjukkan bahwa sistem sintesis

(kalsinasi-sintering) terpisah memiliki fraksi volume tertinggi (Fv = 85%),

dibandingkan dengan sistem sintesis (kalsinasi-sintering) digabung (Fv= 62,31%),

dan dengan sistem sintesis sintering dua kali (Fv = 83,21%). Waktu sintering 20

jam memiliki fraksi volume tertinggi (Fv = 88,04%) dibandingkan dengan waktu

sintering 40 jam (Fv = 59,76%) dan 60 jam (57,19%) (Harnova, 2005).

Penelitian variasi doping Pb pada sistem BPSCCO 2212 pernah dilakukan oleh

Ghofur (2007) dengan variasi doping Pb yang digunakan 0; 0,2; 0,3; 0,4, dan 0,5,

pada kadar Ca = 1,  suhu kalsinasi 790°C serta suhu sintering 820°C,

menggunakan sistem sintesis (kalsinasi-sintering) terpisah. Penelitian ini

memperoleh hasil bahwa sampel dengan kadar doping 0,2 mempunyai fraksi

volume (Fv = 86,25%) dan derajat orientasi (P = 21,25%) tertinggi.

Kadar CaCO3 juga mempengaruhi fase bahan superkonduktor BPSCCO-2212,

seperti penelitian yang dilakukan oleh Larasati (2008) dengan memvariasikan

kadar CaCO3 0,95; 1,00; 1,05 dan 1,10. Hasil penelitian menunjukkan bahwa

sampel dengan kadar CaCO3 1,10 memiliki nilai fraksi volume tertinggi (Fv =

87,26%) dan derajat orientasi tertinggi (P = 21,35%).
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Kemudian penelitian tentang pengaruh suhu sintering pada kadar CaCO3 1,10

dilakukan oleh Sari (2013) dengan memvariasikan suhu sintering  815°C, 820°C,

825°C, 830°C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa fraksi volume yang tertinggi

diperoleh pada suhu sintering 830°C yaitu  Fv = 90,10%, sedangkan derajat

orientasi tertinggi pada suhu 825°C yaitu P = 59,31%.

Pada penelitian ini dilakukan variasi doping Pb dalam sintesis superkonduktor

BPSCCO-2212 pada kadar Ca 1,10, suhu sintering 830°C. Variasi doping Pb yang

dilakukan 0; 0,1; 0,2; 0,3 dan 0,4. Hasil yang diperoleh dikarakterisasi

menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui tingkat kemurnian fase

yang terbentuk dan Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk mengetahui

struktur mikro dari sampel.

B. Rumusan Masalah

Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh variasi doping Pb terhadap pertumbuhan fase bahan

superkonduktor BPSCCO-2212 pada kadar Ca = 1,10.

2. Bagaimana tingkat kemurnian fase bahan superkonduktor BPSCCO-2212 pada

variasi doping Pb dengan menghitung fraksi volume (Fv), derajat orientasi (P),

dan impuritas (I).

3. Bagaimana struktur mikro dari superkonduktor BPSCCO-2212

C. Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah:
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1. Sintesis superkonduktor BPSCCO-2212 dilakukan dengan metode reaksi

padatan.

2. Kadar Ca yang digunakan 1,10.

3. Sampel dikalsinasi pada suhu 800℃ selama 10 jam.

4. Sampel disintering pada suhu 830℃ selama 20 jam.

5. Variasi doping Pb yang dilakukan yaitu 0; 0,1; 0,2; 0,3 dan 0,4.

6. Hasil yang diperoleh dikarakterisasi menggunakan XRD dan SEM

7. Penelitian ini tidak melakukan pengujian efek Meissner, temperatur kritis (Tc),

dan rapat arus kritis (Jc).

D. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini yaitu:

1. Mengetahui pengaruh variasi doping Pb terhadap pertumbuhan fase bahan

superkonduktor BPSCCO-2212 pada kadar Ca = 1,10.

2. Mengetahui tingkat kemurnian fase bahan superkonduktor Bi-2212 yang

terbentuk dengan menghitung nilai fraksi volume, derajat orientasi, dan

impuritas.

3. Mengetahui struktur mikro bahan superkonduktor Bi-2212.

E. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini antara lain:

1. Memberikan informasi variasi doping Pb yang relatif paling baik pada sintesis

superkonduktor BPSCCO-2212 pada kadar Ca 1,10.
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2. Sebagai bahan acuan untuk melakukan penelitian selanjutnya, terutama untuk

bahan superkonduktor BPSCCO-2212.

3. Sebagai referensi di Jurusan Fisika, khususnya bidang Material, Fakultas

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung.
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II. TINJAUN PUSTAKA 

 

 

 

A. Sejarah superkonduktor 

 

Bahan superkonduktor pertama kali ditemukan pada tahun 1911 oleh seorang 

fisikawan Belanda dari Universitas Leiden yaitu Heike Kamerlingh Onnes. Pada 

tanggal 10 Juli 1908, Onnes mencairkan helium dengan cara mendinginkannya 

hingga suhu 4 K atau –269°C. Kemudian Onnes pada tahun 1911 mulai 

mempelajari sifat-sifat listrik dari logam pada suhu yang sangat dingin (Anwar, 

2010). 

 

Pada tahun 1933, fisikawan Walter Meissner dan Robert Ochsenfeld menemukan 

bahwa bahan superkonduktor menolak medan magnet. Telah diketahui bahwa, 

jika suatu konduktor digerakkan dalam medan magnet maka arus induksi akan 

mengalir dalam konduktor tersebut. Akan tetapi, arus dalam bahan 

superkonduktor yang dihasilkan tepat berlawanan dengan medan magnet tersebut, 

sehingga material superkonduktor tidak dapat ditembus oleh medan magnet. 

Fenomena ini dikenal dengan istilah diamagnetisme dan efek ini kemudian 

dinamakan Efek Meissner (Ismunandar dan Chun, 2002). 

 

Pada tahun 1957, tiga orang fisikawan yaitu Bahren, Cooper dan Schrieffer 

mengajukan teori tentang superkonduktor yaitu bahwa elektron-elektron dalam 

superkonduktor selalu dalam keadaan  berpasang-pasangan dan seluruhnya  
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dalam kuantum yang sama. Pasangan-pasangan ini disebut pasangan Cooper. 

Teori ini dikenal dengan teori BCS. Dengan teori BCS menjadikan ketiga 

ilmuwan tersebut memenangkan hadiah Nobel pada tahun 1972 (Pikatan, 1989). 

 

Pada tahun 1973, Tc yang diperoleh baru mencapai 23,3 K yaitu pada paduan 

logam Nb3Ge. Pada tahun 1986 Bednorz dan Muller di Laboraturium IMB Zurich 

berhasil menemukan bahan keramik superkondukor dengan rumus kimia 

Ba1,8La0,15CuO4 dengan Tc= 30 K. Pada tahun 1987 ditemukan superkonduktor 

Yba2Cu3O7-δ atau dinamakan sistem YBCO yang dikenal dengan 123 mempunyai 

Tc = 92 K. Kemudian pada tahun 1988 Maeda dan kawan-kawan menemukan 

superkonduktor Bi2Sr2Ca2Cu3O10  atau disebut juga sistem BSCCO dengan Tc = 

110 K (Ismunandar, 2002). 

 

B. Karakterisasi Superkonduktor 

 

1. Tanpa resistivitas   = 0 pada seluruh T  Tc 

Salah satu keunikan dari bahan superkonduktor adalah pada suhu tertentu 

resistivitasnya nol (  = 0). Suhu tersebut dikenal sebagai suhu kritis (Tc) atau 

suhu transisi terjadi perubahan dari keadaan normal ke keadaaan superkonduktor. 

Transisi tersebut bersifat reversible, artinya apabila dipanaskan akan kembali 

memiliki resistivitas normal pada saat di atas Tc. 

 

2. Tanpa Induksi magnetik di dalam superkonduktor 

Ketika bahan superkonduktor didinginkan di bawah temperatur kritis Tc dalam 

medan magnetik luar yang lemah, fluks magnetik ditolak oleh bahan 

superkonduktor, sehingga induksi magnetik menjadi nol di dalam superkonduktor. 
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Suhu kritis juga dapat turun dengan hadirnya medan magnet yang cukup kuat. 

Kuat medan magnet yang menentukan harga Tc disebut medan magnet kritis (Hc) 

(Pikatan, 1989).  

 

Berdasarkan sifat magnetiknya superkonduktor terdiri dari 2 tipe yaitu 

superkonduktor tipe I dan superkonduktor tipe II. Superkonduktor tipe I adalah 

superkonduktor yang secara fisik ditandai dengan efek Meissner, yaitu gejala 

penolakan medan magnet luar (gejala levitasi) oleh superkonduktor. Sifat 

superkonduktivitas superkonduktor akan hilang apabila kuat medannya melebihi 

batas medan magnet kritis. Sehingga pada superkonduktor tipe I akan terus – 

menerus menolak medan magnet yang diberikan sampai mencapai medan magnet 

kritis. Kemudian dengan tiba-tiba bahan akan berubah kembali ke keadaan normal 

(Windartun, 2010). 

 

Superkonduktor tipe II mempunyai dua nilai medan magnet kritis Hc1 (di bawah) 

dan Hc2 (di atas). Selain itu, superkonduktor tipe II memiliki tiga keadaan seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
 

Gambar 1. Fluks magnet pada jangkauan medan kritis (Widodo, 2009). 

 

Keadaan bahan superkonduktor tipe II berdasarkan Gambar 1, ketika H < Hc1 

bahan superkonduktor tipe II berada dalam keadaan Meissner, yaitu fluks 
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magnetik ditolak sempurna hingga medan magnet kritis dengan resitivitas (   

adalah nol dan induksi magnetik (B) adalah nol. Selain itu ketika Hc1<  H < Hc2 

maka superkonduktor berada dalam keadaan campuran, yaitu sebagian fluks 

magnetik menerobos spesimen superkonduktor. Ketika H > Hc2 bahan 

superkonduktor berada dalam keadaan normal, yaitu fluks magnetik dapat 

menembus bahan superkonduktor seluruhnya (     dan B    ) (Cyrot and 

Pavuna, 1992). 

 

C. Struktur superkonduktor BSCCO 

 

Sebuah kristal terdiri dari atom-atom yang tersusun dalam suatu pola yang 

berulang  secara periodik dalam tiga dimensi dengan bentuk yang khas. Sistem 

superkonduktor Tc tinggi, pada umumnya merupakan senyawa multi komponen 

yang memiliki sejumlah fase struktur yang berbeda dan memiliki struktur kristal 

yang rumit. Sistem BSCCO juga merupakan senyawa multi komponen 

superkonduktor oksida keramik yang mempunyai struktur berlapis-lapis dengan 

ciri khas sisipan lapisan CuO2 yang menyebabkan sistem tersebut mempunyai 

kecenderungan bersifat metalik pada suhu kamar. 

 

Superkonduktor sistem Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO) dikenal terdapat tiga fase 

superkonduktor, masing-masing berkaitan dengan komposisi yang dinyatakan 

dengan rumus Bi2Sr2Can-1CunOy  dengan n = 1,2,3. Ketiga fase tersebut adalah 

fase 2201 dengan Tc = 10 K, fase 2212 dengan Tc = 80 K dan fase 2223 dengan 

Tc = 110 K, masing-masing memiliki struktur kristal yang ditunjukkan dalam 

Gambar 2.  
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 Gambar 2. Struktur superkonduktor sistem BSCCO 

 

Substitusi unsur Pb (timbal) dimaksudkan untuk membuat bahan superkonduktor 

BSCCO lebih stabil terhadap lingkungan. Substitusi Pb juga dapat menurunkan 

suhu kalsinasi dan sintering bahan superkonduktor. Sifat fisik superkonduktor 

yang berlapis-lapis dapat menyebabkan bahan superkonduktor sistem BSCCO 

mudah patah dan sangat rapuh, karenanya sulit untuk diterapkan pada pembuatan 

kabel aliran listrik. Suhu transisi atau suhu kritis bahan superkonduktor dan sifat 

fisisnya berkaitan erat dengan struktur kristal bahan yang bersangkutan. Analisis 

pola difraksi XRD dapat mengungkap struktur kristal suatu bahan superkonduktor 

dan menghasilkan informasi rinci mengenai: jumlah fase dan kristalinitas fase 

dalam sampel, ukuran (parameter kisi) dan bentuk sel satuan kristal masing-

masing fase, grup ruang (simetri penyusunan atom-atom), serta posisi atom-atom 

dalam sel satuan (McCusker dkk, 1999). 

 

D. Sistem Superkonduktor BSCCO-2212 

 

Superkonduktor sistem Bi-2212 memiliki harga Tc sebesar 80 K dan dimensi 

konstanta kisi a = 5,4 Å ; b = 5,4 Å dan c = 30,89 Å. Sistem Bi-2212 mempunyai 
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lapisan CuO2 ganda, dua lapisan semikonduktor BiO dan lapisan isolator SrO. Di 

dalam kristal, Bi dan Sr mempunyai valensi masing-masing +3 dan +2 (Darminto, 

2008). Proses pemberian doping dapat dilakukan dengan menambah kandungan 

oksigen yang membentuk lapisan BiO dan SrO pada sistem Bi2Sr2CaCu2O8. 

Kristal tunggal (susunan kisi-kisi atom yang teratur dan berulang) ini tidak 

bersifat konduktif jika   (kandungan doping oksigen) = 0, dan bersifat 

superkonduktif (di bawah Tc suhu ketika material menjadi superkonduktif) jika 

  lebih besar dari 0. Penambahan ion-ion oksigen ini akan mempengaruhi 

keadaan-keadaan elektron-elektron pada bidang kuprat sehingga mengakibatkan 

ketidakseimbangan elektronik (Rachmawati, 2009). 

 

Untuk menjaga kesetimbangan muatan, elektron akan berpindah dari bidang 

kuprat sehingga menyisakan lubang (hole), dan menimbulkan mobilitas pembawa 

muatan. Pada suhu di bawah Tc, peristiwa ini disertai pembentukan pasangan 

Cooper yang memunculkan gejala superkonduktivitas. Dari sini dapat dipahami 

bahwa konduktivitas “pembawa muatan” dari “reservoir” ke dalam bidang CuO2 

secara bertahap akan menaikkan konduktivitas dalam bidang ab. Konduktivitas 

bidang kuprat meningkat dengan penambahan pembawa muatan sehingga 

superkonduktivitasnya akan meningkat. Setelah mencapai batas tertentu 

(penambahan doping telah optimal), konduktivitasnya akan menurun, hingga 

akhirnya hilang, demikian pula suhu kritisnya (Purwanda, 2005). 

 

E. Diagram Fase Sistem BSCCO 

 

Pembentukan senyawa bergantung pada komposisi nominal bahan penyusun dan 

suhu pemprosesannya yang dapat digambarkan oleh diagram fase sistem yang 
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bersangkutan (Suprihatin, 2002). Diagram fase BPSCCO dapat dilihat pada 

Gambar 3, dimana komposisi BSCCO  diberi penggantian Pb pada Bi (Strobel, 

1992). 

 

Gambar 3. Diagram fase superkonduktor BPSCCO (Strobel dkk,1992). 

 

Diagram fase pada Gambar 3 menyatakan hubungan antara suhu dan komposisi 

pembentukan Bi1,6Pb0,4Sr2CanCun+1O6+2n dengan n berbeda. Dalam diagram fase 

tersebut daerah pembentukan fase Bi-2212, yaitu daerah fase Bi-2212 + 2:1 +L1, 

dan daerah fase Bi-2212 + 2:1 +CuO +L1 (Darminto, 1999). 

 

 

F. Doping Pb 

 

Doping berperan penting dalam pembentukan superkonduktor Tc tinggi. Doping 

dapat berupa substitusi, artinya menggantikan atom asli di dalam superkonduktor 
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dengan atom doping yang ukurannya tidak jauh berbeda dengan ukuran atom 

aslinya. Doping juga dapat berupa penambahan, artinya menambahkan atom-atom 

doping ke dalam atom-atom superkonduktor. Penambahan doping Pb pada Bi-

2212 akan meningkatkan derajat orientasi kristal yang terbentuk (Nurmalita, 

2002).  Penggunaan doping Pb dalam sintesis polikristal sistem Bi selain 

memudahkan pembentukkan senyawa bersangkutan, juga mempengaruhi sifat-

sifat senyawa yang dihasilkan. Karena kemiripan ukuran ion dan persyaratan 

valensi dari atom Pb, maka telah diyakini bahwa penambahan Pb sebagai doping 

menghasilkan substitusi atom Bi oleh atom Pb pada lapisan ganda Bi-O. 

Superkonduktor BPSCCO-2212 memiiki sifat karakteristik yang lebih baik 

dibandingkan BSCCO-2212. Hal ini karena ikatan jaringan antar butir pada 

BSCCO-2212 sangat lemah. Hubungan yang buruk pada kristalitas menunjukkan 

sangat tingginya resistivitas pada keadaan normal (Miller et al., 2005). 

 

G. Aplikasi Superkonduktor 

 

Semenjak penemuan SKST, superkonduktor telah cukup banyak diaplikasikan 

pada berbagai bidang teknologi, baik itu merupakan penerapan secara langsung 

maupun masih dalam prototipe. Beberapa pengguna superkonduktor yang sudah 

populer antara lain: 

a. Kabel listrik 

Dengan menggunakan bahan superkonduktor, maka energi listrik tidak dapat 

mengalami disipasi karena hambatan pada bahan superkonduktor bernilai nol. 

Maka energi listrik akan semakin hemat. 
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b. Alat transportasi 

Penggunaan superkonduktor dalam bidang transportasi adalah kereta listrik super 

cepat yang dikenal dengan sebutan Magnetik Levitation. 

 

c. Bidang komputer 

Superkonduktor digunakan untuk membuat suatu superkomputer dengan 

kemampuan berhitung hingga 33,86 petaflops (kalkulasi 1000 triliun) per detik 

(Deulisno,2013). 

 

Gambar 4. Superkomputer (Deulisno,2013) 

 

H. X-Ray Diffraction (XRD) 

 

Metode analisis difraksi sinar-X atau X-Ray Diffraction (XRD) dapat digunakan 

untuk menentukan struktur kristal, bentuk kristal (single crystal, polycrystal, 

amorphous), catat kristal (dislokasi), parameter kristal (parameter kisi, jarak antar 

atom, jumlah atom per unit sel), dan analisis kimia (Santoso, 2006). 

 

Beberapa sifat dari sinar-X diantaranya adalah dapat menembus benda, 

menghasilkan efek foto kimia pada film, bergerak dalam lintasan lurus, 

penyerapan bervariasi dan tidak dapat dipengaruhi oleh medan magnet dan listrik, 
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menyebabkan efek fluoresensi radiasi dan merupakan radiasi elektromagnetik 

tidak tampak  

 

Fenomena difraksi sinar-X pada tahun 1912 menarik perhatian Von Laue. Van 

Laue berfikir bila kristal yang tersusun dari atom-atom dalam ruang yang teratur, 

maka bisa jadi kristal dapat berperan sebagai pusat-pusat penghamburan untuk 

sinar-X. Dan jika sinar-X adalah gelombang elektromagnetik dengan panjang 

gelombang yang sama dengan jarak antar atom dalam kristal, maka kristal 

seharusnya sangat memungkinkan untuk mendifraksikan sinar-X.  

 

Berdasarkan eksperimen, Van Laue dan dua ahli fisika Inggris, W.H Bragg dan 

W.L. Bragg. Menyatakan bahwa perbedaan lintasan berkas difraksi sinar-X harus 

merupakan kelipatan panjang gelombang yang dinyatakan dengan persamaan: 

   = ML+ LN (5) 

   =        +        = 2 d sin   (6) 

Dimana, 

 n  = Bilangan bulat1,2,3,.., 

   = Panjang gelombang sinar-X. 

d = Jarak antar bidang. 

  = Sudut difraksi. 

Persamaan (6) dikenal sebagai Hukum Bragg yang merupakan syarat terjadinya 

difraksi. Skema difraksi sinar-X oleh atom kristal dapat dilihat pada Gambar 5. 
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Gambar 5. Skema difraksi sinar-X oleh atom kristal (Cullity, 1978) 

 

Pada Gambar 5 memperlihatkan empat berkas sinar-X yang didifraksikan dengan 

sudut   oleh bidang kristal dengan jarak d. Sinar I dan Ia datang menumbuk atom 

pada titik P dan K pada bidang A dan dihamburkan ke segala arah. Berkas sinar 

pada arah I’ dan Ia’ saling menguatkan karena memiliki lintasan yang sama. 

 

Sinar-X dihasilkan oleh elektron-elektron dipercepat yang berasal dari filamen 

(anoda) menumbuk target (katoda) yang berada dalam tabung sinar-X, sehingga 

elektron-elektron tersebut mengalami perlambatan. Dalam hal ini sebagian energi 

kinetik elektron diserahkan kepada energi kinetik elektron target yang 

mengakibatkan target mengalami kelebihan energi kinetik elektron. Elektron 

target dalam keadaan ini mengalami eksitasi atau tidak stabil (exited state) 

(Cullity, 1978). 

 

I. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan suatu alat yang dapat 

digunakan untuk mengamati dan menganalisis karakteristik mikrostruktur dari 

bahan padat seperti logam, keramik, polimer dan komposit.SEM memiliki 
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resolusi (daya pisah) dan ketajaman gambar yang tinggi. Selain itu cara analisis 

SEM tidak akan merusak bahan. SEM mempunyai daya pisah sekitar 0,5 nm 

dengan perbesaran maksimum sekitar 500.000 kali (Griffin dan Riessen, 1991). 

 

SEM merupakan mikroskop yang menggunakan pancaran sinar yang timbul 

akibat ekstitasi elektron untuk melihat partikel berukuran mikron. Sejak tahun 

1950 SEM dikembangkan dan banyak digunakan dalam bidang medis maupun 

dalam pengembangan ilmu pengetahuan.SEM telah banyak digunakan oleh para 

peneliti untuk menguji dan menemukan berbagai spesimen. Pada prinsipnya SEM 

terdiri dari beberapa komponen yaitu kolom elektron (electron columm), ruang 

sampel (specimen chamber), sistem pompa vakum (vaccum pumping system), 

kontrol elektronik dan sistem bayangan (Goldstein et al., 1981). 

 

Kolom elektron terdiri dari electron gun dan beberapa lensa.Bagian dari electron 

gun adalah katoda, yaitu filamen berbentuk V yang dibuat dari bahan tungsten 

atau lanthanum hexaboride (LaB6), dan plat anoda. Electron gun berfungsi 

sebagai sumber untuk menghasilkan berkas elektron atau elektron primer yang 

dipancarkan dari katoda dan digunakan untuk menganalisis bahan. Berkas elekron 

tersebut dipercepat oleh medan listrik dan difokuskan pada gambar pertama dari 

sumber, yaitu sebuah lensa magnetik yang terdiri dari dua buah lensa kondensor, 

sehingga bentuk dan ukuran sampel terlihat dalam bentuk sinar bayangan 

(imaging beam). Faktor yang menentukan penampilan dan resolusi dari SEM 

adalah arus dan berkas pemer cepat (Sampson, 1996). 
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 III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

A. Waktu dan Tempat Penelitian  

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November sampai Juni 2017 di 

Laboraturium Fisika Material FMIPA Universitas Lampung, Laboratorium 

Analitik dan Instrumentasi FMIPA Universitas Lampung, UPT Laboratorium dan 

Sentra Inovasi Teknologi Universitas Lampung serta  Pusat Penelitian dan 

Pengembangan Geologi Kelautan (P3GL) Bandung. 

 

B. Alat dan Bahan 

 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari: neraca sartorius digital, 

pipet, spatula, mortal pastle, cetakan sampel (die), tungku (furnace), alat pressing, 

crucible, X-Ray Diffraction (XRD), dan Scanning Electron Microscopy (SEM). 

Sedangkan bahan dasar yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari bahan 

oksida dan  karbonat dengan tingkat kemurnian yang tinggi yaitu: Bi2O3 (99,9%) 

dari Strem Chemical, PbO (99%) dari Aldrick, SrCO3 (99,9%) dari Strem 

Chemical, CaCO3 (99,95%) dari Strem Chemical, dan CuO (99,999%) dari 

Merck. 
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C. Komposisi Bahan Dasar 

 

Komposisi bahan awal untuk membuat 3 gram sampel superkonduktor BPSCCO-

2212 dengan variasi doping Pb : 0; 0,1; 0,2; 0,3 dan 0,4 dapat dilihat pada Tabel 

1, 2, 3, 4, dan 5. 

 

Tabel 1. Komposisi bahan awal  BPSCCO-2212 dengan variasi doping Pb 0  

(Bi2Pb0Sr2Ca1,1Cu2O8) 

Bahan Awal Fraksi 
Massa hitung untuk setiap 3 gr 

sampel 

Bi2O3 2 1,3566 

PbO 0 0 

SrCO3 2 0,8596 

CaCO3 1,1 0,3205 

CuO 2 0,4632 

Total 3,000 

 

Tabel 2. Komposisi bahan awal  BPSCCO-2212 dengan variasi doping Pb 0,1  

(Bi1,9Pb0,1Sr2Ca1,1Cu2O8) 

Bahan Awal Fraksi 
Massa hitung untuk setiap 3 gr 

sampel 

Bi2O3 1,9 1,2900 

PbO 0,1 0,0650 

SrCO3 2 0,8605 

CaCO3 1,1 0,3208 

CuO 2 0,4636 

Total 3,0000 
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Tabel 3. Komposisi bahan awal  BPSCCO-2212 dengan variasi doping Pb 0,2  

(Bi1,8Pb0,2Sr2Ca1,1Cu2O8) 

Bahan Awal Fraksi 
Massa hitung untuk setiap 3 gr 

sampel 

Bi2O3 1,8 1,2233 

PbO 0,2 0,1302 

SrCO3 2 0,8613 

CaCO3 1,1 0,3215 

CuO 2 0,4641 

Total 3,0000 

 

Tabel 4. Komposisi bahan awal  BPSCCO-2212 dengan variasi doping Pb 0,3  

(Bi1,7Pb0,3Sr2Ca1,1Cu2O8) 

Bahan Awal Fraksi 
Massa hitung untuk setiap 3 gr 

sampel 

Bi2O3 1,7 1,1564 

PbO 0,3 0,1955 

SrCO3 2 0,8621 

CaCO3 1,1 0,3215 

CuO 2 0,4645 

Total 3,0000 

 

Tabel 5. Komposisi bahan awal  BPSCCO-2212 dengan variasi doping Pb 0,4  

(Bi1,6Pb0,4Sr2Ca1,1Cu2O8) 

Bahan Awal Fraksi 
Massa hitung untuk setiap 3 gr 

sampel 

Bi2O3 1,6 1,0894 

PbO 0,4 0,3265 

SrCO3 2 0,8637 

CaCO3 1,1 0,3221 

CuO 2 0,4654 

Total 3,0000 
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D. Preparasi Sampel 

 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode reaksi padatan (solid 

state reaction method) yang terdiri dari penggerusan, peletisasi (pressing) dan 

pemanasan (kalsinasi dan sintering). Diagram alir dalam penelitian ini dapat 

dilihat pada Gambar 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Diagram alir penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

Penimbangan bahan awal superkonduktor BPSCCO-2212 dengan 

variasi doping Pb 0; 0,1; 0,2; 0,3, dan 0,4. 

Penggerusan ± 15 jam; Peletisasi   

Kalsinasi selama 10 jam pada suhu Tk = 800℃ 

 

Penggerusan ± 20 jam; Peletisasi 

Sintering selama 20 jam pada suhu Ts = 830℃ 

Karakterisasi 

1. XRD ( X-Ray Diffraction) 

2. SEM (Scanning Electron Microscopy) 
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1. Penimbangan  

 

Bahan dasar yang digunakan dalam penelitian ini terlebih dahulu ditimbang sesuai 

dengan takaran yang telah ditentukan. Semua bahan yang telah ditimbang 

ditempatkan pada wadah tersendiri. 

 

2. Penggerusan 

 

Setelah ditimbang, bahan dicampur dan digerus dengan mortal dan pastel secara 

manual sehingga bahan terasa halus selama ±15 jam sebelum kalsinasi dan ± 20 

jam sebelum sintering. Penggerusan bertujuan untuk meningkatkan homogenitas 

bahan dan memperluas permukaan kontak agar reaksi dapat berlangsung secara 

stoikiometrik. Dengan demikian, terjadi peningkatan efektivitas reaksi padatan 

yang membentuk benih-benih senyawa (prekursor). 

 

3. Peletisasi 

 

Metode reaksi padatan (solid state reaction method) bahan superkonduktor 

BPSCCO-2212 akan lebih mudah berlangsung jika bahan dibentuknya berukuran 

kecil (luas permukaan kontak besar) dan jaraknya relatif berdekatan satu dengan 

yang lain (padat). Dengan demikian agar reaksi padatan lebih optimal, maka 

dilakukan peletisasi yaitu proses pemadatan serbuk bahan yang telah digerus 

dengan alat pressing. Pada penelitian ini sampel dipelet dengan kekuatan 8 ton. 
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4. Kalsinasi dan sintering 

 

Proses selanjutnya, bahan yang sudah terbentuk pelet dikalsinasi pada suhu 800 C 

selama 10 jam. Setelah dikalsinasi sampel digerus kembali dan dipelet kembali 

selama ± 20 jam. Kemudian sampel disintering pada suhu 830   selama 20 jam.  

 

Tujuan kalsinasi adalah untuk menghilangkan senyawa-senyawa karbonat yang 

tidak diperlukan. Hasil kalsinasi biasanya masih belum sempurna karena adanya 

porositas akibat dekomposisi senyawa- senyawa karbonat. Sehingga perlu 

dilakukan sintering untuk membentuk senyawa tertentu. Diagram kalsinasi dan 

sintering ini secara terpisah ditunjukkan pada Gambar 7 dan 8. 

 

 

 

Gambar 7. Diagram kalsinasi. 
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Gambar 8. Diagram sintering 

 

E. Karakterisasi 

 

Sampel yang telah selesai disintesis kemudian dikarakterisasi menggunakan X-

Ray Diffraction (XRD) dan Scanning Electron Microscopy (SEM). 

 

1. X-Ray Diffraction (XRD) 

 

Karakterisasi menggunakan difraksi sinar-X bertujuan untuk mengetahui fase 

yang terbentuk pada sampel, menganalisis kemurnian serta jenis impuritas yang 

terdapat pada sampel, berdasarkan intensitas penyerapan terhadap sudut 2  yang 

terbentuk. Pola difraksi sampel diperoleh dengan menembak sampel 

menggunakan sumber Cu-K  yang mempunyai panjang gelombang 1,54 Å. Data 

difraksi diambil dalam rentang 2  = 5  sampai 80 , dengan modus scanning 

continue, dan step size sebesar 2  = 0,05 serta waktu 2 detik per step. Spektrum 

XRD memberi informasi mengenai puncak-puncak intensitas pada sudut 2  

tertentu. Pola difraksi sampel yang diperoleh dibandingkan dengan pola difraksi 
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BPSCCO menggunakan program Celref. Fase Bi-2212 yang terbentuk dapat 

diperoleh dengan menghitung fraksi volume (Fv), derajat orientasi (P) dan 

impuritas (I) yang terkandung pada sampel menggunakan rumus sebagai berikut: 

 

F  =
        

      
 (7) 

 

P = 
       

        
 (8) 

 

I = 100% - F  (9) 

 

Dengan:  

F   = Fraksi Volume fase BPSCCO-2212 

P   = Derajat Orientasi 

I  = Impuritas 

Itotal = Intensitas Total 

I(2212)= Intensitas fase 2212 

I(001) = Intensitas fase h = k = 0 dan l bilangan genap 

 

Spektrum XRD serbuk BPSCCO/BSCCO fase 2212 yang dihasilkan Mannabe 

(1988) sebagai perbandingan spektrum XRD hasil penelitian ditunjukkan pada 

Gambar 9. 
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Gambar 9. Spektrum XRD Superkonduktor BPSCCO fase 2212 

 

2. Celref  

 

Analisis data XRD menggunakan program celref versi ke 3 (CELREF V3) yang 

disusun oleh Jean Laugier dan Bernard Bochu. Langkah-langkah dalam analisis 

data XRD menggunakan program ini sebagai berikut:  

a. Mengubah data XRD hasil pengukuran yang diperoleh (dalam bentuk excel) 

ke dalam bentuk .rd yang ditunjukkan pada Gambar 10.  
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Gambar 10. Konversi file ke dalam bentuk .rd. 

 

b. Membuka program celref.  

c. Membuka file yang telah dikonversi ke format .rd, dengan cara mengklik file, 

pilih open, profile file, pilih format Philip format (.rd) yang ditunjukkan pada 

Gambar 11a dan 11b.  

 

(a) 
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(b) 

Gambar 11. Proses input data. 

 

d.  Memilih puncak-puncak yang terbentuk di program celref (Gambar 12) dan 

mencocokkan dengan spektrum Mannabe.  

 

Gambar 12. Puncak-puncak yang akan dianalisis. 

 

e. Mengubah “Initial Cell Parameter” dan melakukan proses calculate pada 

celref yang ditunjukkan pada Gambar 13. Hal-hal yang diubah diantaranya:  

 System : Orthorombic,  

 Nilai awal kisi kristal:  
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a = 5.4217,  

b = 5.3838, dan  

c = 30.8854.  

 H-M Standard Symbols = FMMM  

 

Gambar 13. Proses penentuan inisial parameter sel dan calculate. 

 

f. Memilih “angular tolerance” (0.5 sampai 1) pada “Selection of the 

reflections” yang ditunjukkan pada Gambar 14.  
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Gambar 14. Seleksi puncak dengan toleransi anguler 1. 

 

g. Me-refine puncak yang telah dipilih sampai mendapat hasil yang sesuai 

antara inisial sebelum dan setelah di-refine sehingga diperoleh seperti 

Gambar 15.  

 

Gambar 15. Hasil refine. 
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h. Meng-export data dari program celref ke ms-excel untuk menentukan 

intensitas yang ditunjukkan pada Gambar 16. 

 

Gambar 16. Database hasil refine. 

 

i. Menentukan intensitas puncak yang diperoleh dengan mencari nilai yang 

mendekati 2T(Obs) pada database excel terhadap data XRD hasil 

pengukuran, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 17.  

 

Gambar 17. Menentukan nilai intensitas. 
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3. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

Struktur mikro dari sampel dianalisis dengan Scanning Electron Microscopy 

(SEM). Hal ini dilakukan untuk melihat bentuk grain sampel. Bahan 

superkonduktor mempunyai konduktivitas yang cukup besar, sehingga sampel 

tidak perlu dicoating dengan Au atau C, tetapi cukup dengan menempelkan 

sampel pada holder dengan pasta perak. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, kesimpulan yang dapat diperoleh adalah:

1. Penambahan doping Pb dapat meningkatkan nilai fraksi volume (Fv) dan

derajat orientasi (P) dari sampel.

2. Nilai fraksi volume (Fv) pada Pb 0 =  67,80%, Pb 0,1 = 67,73%, Pb 0,2 =

72,32%, Pb 0,3 = 71,16% dan Pb 0,4 = 80,99%. Nilai derajat orientasi (P)

pada Pb 0 = 18,18%, pada Pb 0,1 = 24,87%, pada Pb 0,2 = 21,76%, pada

0,3 = 20,68% dan pada 0,4 = 23,16%. Dan nilai impuritas (I) pada Pb 0 =

32,20%, pada Pb 0,1 = 32,27%, pada Pb 0,2 = 27,68%, pada Pb 0,3 =

28,84% dan pada Pb 0,4 = 19,01%.

3. Struktur mikro yang diperoleh dari hasil perekaman SEM pada masing-

masing sampel dengan variasi doping Pb (0-0,4) menunjukkan bahwa

kristal yang terbentuk sudah terorientasi.
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B. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, untuk meningkatkan kualitas kristal

perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan metode lain, misalnya dengan metode

pelelehan (self-flux atau flux lainnya (KCl, Bi2O3, NaCl dan lain-lain)).
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