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ABSTRAK 

VARIASI DOPING Pb TERHADAP PERTUMBUHAN FASE 

SUPERKONDUKTOR BPSCCO-2223 PADA KADAR Ca = 2,10 MOL 

MENGGUNAKAN METODE PENCAMPURAN BASAH   

 

 

 

Oleh 

 

 

 

ADE SETIAWAN 

 

 

Telah dilakukan penelitian tentang variasi doping Pb terhadap pertumbuhan fase 

superkonduktor BPSCCO-2223 pada kadar Ca = 2,10 mol menggunakan metode 

pencampuran basah. Sampel dilarutkan dengan HNO3 dan aquades secara perlahan, 

kemudian dilakukan pengeringan pada suhu 300, 400, dan 600   secara bertahap. 

Sampel dikalsinasi selama 10 jam pada suhu 800   dan di-sintering pada suhu 865 

  selama 10 jam. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh kadar doping 

Pb terhadap kemurnian fase superkonduktor. Hasil XRD menunjukkan penambahan 

kadar doping Pb berpengaruh terhadap nilai fraksi volume BPSCCO-2223. Fraksi 

volume tertinggi diperoleh pada kadar doping Pb sebanyak 0,4 mol yaitu sebesar 

76,35 % dengan nilai derajat orientasi sebesar 26,08 %. Fraksi volume terendah 

terdapat pada sampel tanpa doping Pb yaitu sebesar 49,94 % dengan derajat orientasi 

sebesar 0 %. Hasil SEM menunjukkan bahwa penambahan doping Pb mengakibatkan 

sampel terorientasi ke satu arah serta ruang kosong antar lempengan (void) semakin 

berkurang. Hasil uji Meissner menunjukan terjadi penolakan magnet (efek Meissner 

lemah) oleh sampel superkonduktor BPSCCO-2223 pada kadar doping Pb sebanyak 

0,4 mol. 

 

 

Kata kunci: BPSCCO-2223, derajat orientasi, doping,  fraksi volume, superkonduktor  
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ABSTRACT 

THE Pb DOPING VARIATION ON THE GROWTH OF SUPERCONDUCTOR 

PHASE BPSCCO-2223 AT Ca LEVEL = 2,10 MOL LEVEL USING WET-

MIXING METHOD  

 

 

 

By 

 

 

 

Ade Setiawan 

 

 

 

Research of Pb doping variation on the growth of the superconductor phase 

BPSCCO-2223 at Ca level = 2,10 mol using wet-mixing method has been done. 

Samples were dissolved with HNO3 and distilled with water slowly, then dried out  at 

temperatures of 300, 400, and 600 
o
C gradually. The samples were calcined for 10 

hours at 800 
o
C and sintered at 865 

o
C for 10 hours. The aim of this research is to 

determine the effect  of Pb doping levels on the purity of superconductor phase. The 

XRD result shows that the addition of Pb doping levels affecting the volume fraction 

value of BPSCCO-2223. The highest volume fraction is obtained at 0,4 mol Pb 

doping level i.e. 76,35 % with the orientation degree value i.e. 26,08 %. The lowest 

volume fractions is found in samples without Pb doping (49,94 %) with the 

orientation degree is 0 %. SEM result shows that the Pb doping addition causing the 

sample is oriented in one direction and the empty space between slabs (voids) 

decreases. The Meissner test result shows a magnetic rejection (weak Meissner 

effect) on the BPSCCO-2223 superconductor sample with 0,4 mol Pb doping level.  

 

 

Keywords: BPSCCO-2223, doping, orientation degree, superconductor, and volume 

fraction 
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Superkonduktor merupakan suatu material yang mempunyai karakteristik dapat 

mengalirkan arus listrik tanpa kehilangan energi sedikitpun karena memiliki 

hambatan sebesar nol (ρ = 0) dan dapat menolak fluks magnet eksternal yang 

melewatinya atau mengalami diamagnetisme sempurna B = 0 pada suhu tertentu 

(Martinez dkk, 2014; Thinkham, 1996). Suhu yang menjadi batas perubahan sifat 

konduktivitas menjadi superkonduktivitas disebut suhu kritis (Tc) (Ismunandar 

dan Cun, 2002). Gejala superkonduktor pertama kali ditemukan oleh fisikawan 

Belanda yakni Heike Kamerlingh Onnes pada tahun 1911 (Kittel, 1986). Dalam 

penelitiannya, hambatan listrik merkuri (Hg) secara signifikan mendekati nol 

ketika didinginkan sampai mendekati suhu 4 K (Windartun, 2008).  

Superkonduktor terbagi menjadi dua jenis yaitu berdasarkan suhu dan medan 

magnet. Berdasarkan suhunya, superkonduktor terdiri dari superkonduktor suhu 

kritis tinggi dan suhu kritis rendah. Sementara itu, berdasarkan medan magnetnya 

terdiri atas superkonduktor tipe I dan tipe II (Windartun, 2008). Superkonduktor 

suhu kritis tinggi (SKST) ditemukan pada awal tahun 1988, yaitu superkonduktor 

oksida Bi-Sr-Ca-Cu-O dan Ti-Ba-Ca-Cu-O dengan suhu kritis berturut-turut yaitu 

110 K dan 125 K (Sukirman dkk, 2003; Mohammed dkk, 2012). Superkonduktor 
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Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO) memiliki tiga fase yang berbeda yaitu BSCCO-2201 (Tc 

~ 10 K), BSCCO-2212 (Tc ~ 80 K), dan BSCCO-2223 (Tc ~ 110 K) (Yulianti, 

2004). Kelebihan dari superkonduktor BSCCO adalah suhu kritis yang tinggi, 

mudah dibentuk, tidak beracun, dan dapat dikembangkan sebagai lapisan tipis 

(Darminto, 2002).  

Superkonduktor dapat digunakan sebagai transmisi listrik yang sangat efisien, alat 

pendiagnosa, dan lain sebagainya (Harsojo, 2003). Namun, karena sifat materinya 

yang masih tidak dapat digunakan pada suhu kamar maka diperlukan penelitian 

yang lebih lanjut untuk mendapatkan superkonduktor dengan suhu kritis yang 

tinggi (Lubis dkk, 2018).  

Suhu kritis bahan superkonduktor akan semakin tinggi apabila fase yang diperoleh 

pada bahan superkonduktor bersifat fase tunggal atau fase murni. Fase 2223 

merupakan fase yang paling potensial untuk diaplikasikan dibandingkan dengan 

fase-fase lainnya karena suhu kritisnya tinggi (Saoudel dkk, 2013). Namun, untuk 

menyintesis superkonduktor fase 2223 masih sulit dilakukan karena stabilitas 

struktur yang rendah (Darsono dkk, 2015). Untuk mendapatkan fase BSCCO-

2223 (fase murni) kendala yang dihadapi adalah saat proses sintesis dan 

komposisi bahan yang digunakan. Pada umumnya, proses sintesis bahan 

superkonduktor masih tercampur dengan fase pengotor seperti Ca3CuO2, CuO, 

Ca2PbO4 (Widodo, 2010). Hingga saat ini, penelitian bahan superkonduktor 

BSCCO-2223 terus dilakukan untuk mendapatkan superkonduktor dengan 

kemurnian yang tinggi, kerapatan butir, dan morfologi yang lebih baik (Hamid 

dkk, 2000). Beberapa cara untuk meningkatkan kemurnian bahan superkonduktor 
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adalah dengan memberikan doping, memvariasikan suhu kalsinasi-sintering dan 

sebagainya (Subarwanti, 2013).  

Penambahan atom doping pada sistem BSCCO dapat dilakukan menggunakan 

atom Pb, Nd, dan lain sebagainya. Pemberian doping Pb pada bahan 

superkonduktor bertujuan untuk mempercepat pertumbuhan dan peningkatan 

fraksi volume serta stabilitas strukturnya (Mizuno dkk, 1998; Suharta, 1997; 

Meretliev dkk, 2000; Abbas dkk, 2015). Penelitian yang dilakukan oleh Fauzi 

(2017) telah memvariasikan doping Pb pada bahan superkonduktor BSCCO-2223 

pada kadar Ca sebanyak 2,10 mol dengan suhu kalsinasi 800 
o
C

 
dan suhu sintering 

855 
o
C menggunakan metode padatan. Hasilnya menunjukkan bahwa 

penambahan doping Pb menyebabkan terjadinya peningkatan derajat orientasi dan 

fraksi volume dari bahan superkonduktor. Fraksi volume tertinggi didapatkan 

pada bahan superkonduktor yang didoping Pb sebesar 0,4 mol (Fv = 62,06 %). 

Widodo dan Darminto (2010) melakukan penelitian pada sistem Bi-2223 

menggunakan metode kopresipitasi dan pencampuran basah dengan suhu kalsinasi 

780 
o
C dan suhu sintering 840 

o
C pada kadar Ca sebesar 2,0 mol. Hasilnya adalah 

sampel yang diberi doping Pb sebanyak 0,4 mol memiliki fraksi volume tertinggi 

(Fv = 87,57 %). Kemudian, sistem superkonduktor yang disintesis dengan metode 

pencampuran basah berhasil dilakukan sedangkan kopresipitasinya gagal. 

Selain penambahan atom doping, sistem sintesis dan suhu sintering juga memiliki 

pengaruh yang sangat besar terhadap pertumbuhan fase dan struktur permukaan 

superkonduktor. Harnova (2005) dalam penelitiannya menggunakan metode 

padatan menunjukkan bahwa sistem sintesis (kalsinasi-sintering) yang dipisah 

memiliki fraksi volume yang lebih tinggi (Fv = 85 %) dibandingkan dengan sistem 
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sintesis (kalsinasi-sintering) yang digabung (Fv = 62,31 %) dan sistem sintesis 

yang melakukan sintering dua kali (Fv = 83,21 %).  

Komposisi Ca juga sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan fase BSCCO 

(Ginley dkk, 2002). Handayani (2013) dalam penelitiannya telah memvariasikan 

kadar CaCO3 sebanyak 1,95; 2,0; 2,05 dan 2,10 mol pada suhu sintering 850 
o
C 

selama 20 jam menggunakan metode padatan. Hasilnya menunjukkan fraksi 

volume tertinggi terdapat pada sampel dengan kadar Ca sebanyak 2,10 mol. 

Kemudian, Afriani (2013) mendapatkan fraksi volume tertinggi (Fv = 86.09 %) 

dan derajat orientasi tertinggi (P = 55.48 %) pada sampel dengan kadar Ca 

sebanyak 2,10 mol dengan doping Pb menggunakan metode padatan. 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan tersebut, maka dilakukan 

penelitian tentang variasi doping Pb terhadap pertumbuhan fase superkonduktor 

BSCCO-2223 pada kadar Ca sebesar 2,10 mol menggunakan metode 

pencampuran basah ini. Karakterisasi sampel dilakukan menggunakan X-Ray 

Diffraction (XRD) dan Scanning Electron Microscopy (SEM) serta uji Meissner. 

Aspek yang dibahas dalam penelitian ini adalah tingkat kemurnian fase, struktur 

mikro sampel, dan sifat superkonduktivitas yang terbentuk. Tingkat kemurnian 

fase diketahui dengan cara menghitung fraksi volume, impuritas, dan derajat 

orientasi. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, yang menjadi rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah: 
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1. Bagaimana pengaruh doping Pb terhadap pertumbuhan fase superkonduktor 

BPSCCO-2223? 

2. Bagaimana tingkat kemurnian dari fase superkonduktor BPSCCO-2223 yang 

terbentuk dengan menganalisis data XRD untuk menentukan fraksi volume 

(Fv), derajat orientasi (P), dan impuritas (I)? 

3. Bagaimana struktur mikro dan sifat superkonduktivitas yang terbentuk dari 

bahan superkonduktor BPSCCO-2223? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh doping Pb terhadap pertumbuhan fase superkonduktor 

BPSCCO-2223. 

2. Mengetahui tingkat kemurnian dari fase superkonduktor BPSCCO-2223 

dengan menghitung fraksi volume (Fv), derajat orientasi (P), dan impuritas (I). 

3. Mengetahui struktur mikro dan sifat superkonduktivitas yang terbentuk dari 

bahan superkonduktor BPSCCO-2223. 

 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Sintesis bahan superkonduktor BPSCCO-2223 dilakukan menggunakan 

metode pencampuran basah. 

2. Variasi doping Pb yang digunakan dalam penelitian ini adalah 0; 0,2; 0,4 dan 

0,6 mol dengan kadar Ca sebesar 2,1 mol. 
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3. Sampel dikalsinasi pada suhu 800 
o
C selama 10 jam dan disintering pada suhu 

865 
o
C selama 10 jam. 

4. Sampel dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dan Scanning 

Electron Microscopy (SEM). 

5. Hasil karakterisasi XRD dianalisis menggunakan software HighScore Plus. 

6. Penelitian ini tidak mengkaji tentang rapat arus kritis (Jc), suhu kritis (Tc). 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat sebagai: 

1. Referensi untuk penelitian berikutnya mengenai superkonduktor BPSCCO-

2223. 

2. Referensi di Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 

Universitas Lampung. 

3. Bahan acuan untuk mengetahui kadar doping Pb terbaik terhadap 

superkonduktor BPSCCO-2223. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Superkonduktor 

Superkonduktor adalah suatu material yang tidak memiliki hambatan di bawah 

suatu nilai suhu tertentu yang disebut dengan suhu kritis (Cyrot dan Pavuna, 

1992). Sehingga, material tersebut dapat menghantarkan arus listrik tanpa 

kehilangan daya atau energi sedikitpun (Darminto dkk, 1999). Suatu 

superkonduktor dapat bersifat konduktor, semikonduktor ataupun isolator pada 

suhu kamar. Superkonduktor dapat berupa unsur atau paduan logam (Ismunandar 

dan Cun, 2002).  

Superkonduktor pertama kali ditemukan oleh seorang fisikawan Belanda yaitu 

Heike Kamerlingh Onnes dari Universitas Leiden pada tahun 1911. Sebelumnya, 

pada tanggal 10 Juli 1908, Onnes berhasil mencairkan helium dengan cara 

mendinginkan hingga 4 K. Kemudian, pada tahun 1911, Onnes mulai mempelajari 

sifat-sifat listrik dari logam pada suhu yang sangat dingin. Pada saat itu, ia 

mengetahui bahwa hambatan suatu logam akan menurun ketika didinginkan di 

bawah suhu kamar. Akan tetapi, belum ada yang dapat mengetahui berapa batas 

hambatan yang dicapai ketika suhu logam mendekati 0 K atau nol mutlak 

(Yulianti, 2002). Kemudian, beberapa ilmuwan seperti William Kelvin 

memperkirakan bahwa elektron yang mengalir dalam konduktor akan berhenti 
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ketika mencapai nol mutlak. Di lain pihak, Onnes memperkirakan bahwa 

hambatan akan menghilang pada keadaan tersebut. Untuk mengetahui apa yang 

sebenarnya terjadi, Onnes mengalirkan arus listrik pada kawat merkuri yang 

sangat murni, kemudian mengukur hambatannya sambil menurunkan suhunya. 

Pada suhu 4,2 K Onnes mendapatkan hambatannya menghilang sehingga arus 

mengalir melalui kawat tersebut secara terus-menerus tanpa kehilangan energi 

(Anwar, 2010). Fenomena ini kemudian diberi nama superkonduktivitas. Atas 

penemuannya itu, Onnes dianugerahi hadiah Nobel Fisika pada tahun 1913. Dari 

eksperimen tersebut, Onnes mengambil kesimpulan bahwa suatu hambatan logam 

akan turun bahkan hilang ketika logam didinginkan di bawah suhu kamar (suhu 

yang sangat dingin) atau setidaknya lebih rendah dari suhu kritis (Tc). 

Pada tahun 1933, fisikawan bernama Walter Meissner dan Robert Ochsenfeld 

menemukan bahwa bahan superkonduktor akan menolak medan magnet. 

Fenomena ini dikenal dengan istilah diamagnetisme dan efek ini kemudian 

dinamakan sebagai efek Meissner (Ismunandar dan Cun, 2002). Selanjutnya pada 

tahun 1957, tiga ilmuan yaitu Barden, Cooper dan Schrieffer mengajukan teori 

tentang superkonduktor bahwa elektron-elektron dalam material superkonduktor 

selalu dalam keadaan berpasangan dan seluruhnya berada dalam kuantum yang 

sama. Pasangan-pasangan tersebut disebut sebagai Cooper Pairs. Teori ini dikenal 

dengan nama teori BCS dan membuat ketiga ilmuwan tersebut memenangkan 

hadiah nobel pada tahun 1972.  

Pada tahun 1986 Alex Muller dan George Bednors berhasil membuat suatu 

keramik yang terdiri dari unsur lanthanum, barium, tembaga, dan oksigen yang 

bersifat superkondukor pada suhu kritis tertinggi yaitu 30 K. Penemuan ini 
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menjadi populer karena selama ini keramik dikenal sebagai material yang bersifat 

isolator. Selanjutnya, pada Februari 1987 ditemukan keramik yang bersifat 

superkonduktor pada suhu kritis 90 K sehingga dapat menggunakan nitrogen cair 

sebagai pendinginnnya. Karena suhu kritisnya cukup tinggi dibandingkan dengan 

material superkonduktor lain, maka material tersebut diberi nama superkonduktor 

suhu kritis tinggi. Selanjutnya, perkembangan penemuan bahan superkonduktor 

dapat dilihat pada Tabel 2.1.  

Tabel 2.1. Perkembangan bahan superkonduktor (Pikatan, 1989). 

Bahan Tahun ditemukan Tc (K) 

Raksa (Hg) 1911 4,2 

Timbal (Pb) 1913 7,2 

Niobium nitride 1960-an 16,0 

Niobium-3-timah 1960-an 18,1 

Al0,8Ge0,2Nb3 1960-an 20,7 

Niobium germanium 1973 23,2 

Lanthanum barium tembaga  

28 oksida 

1985 28,0 

Yitrium barium tembaga oksida  

(123 atau YBCO) 

1987 93 

Thalium barium kalsium  

tembaga oksida 

1987 125,0 

 

2.2. Jenis-jenis Superkonduktor 

Superkonduktor dibagi menjadi dua jenis berdasarkan suhu kritis dan medan 

magnet kritis. Berdasarkan suhu kritisnya, superkonduktor dibagi menjadi dua 

yaitu superkonduktor suhu rendah dan superkonduktor suhu tinggi (SKST). 

Superkonduktor suhu rendah memiliki suhu kritis di bawah nitrogen cair (77 K), 

sedangkan jika di atasnya disebut superkonduktor suhu tinggi (Windartun, 2008). 

Kemudian, berdasarkan sifat magnetiknya superkonduktor dibagi menjadi 2 tipe 

yaitu superkonduktor tipe I dan tipe II. Superkonduktor tipe I merupakan bahan 
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superkonduktor yang sempurna menolak medan magnet sampai batas medan 

magnet tertentu (medan magnet kritis). Kemudian dengan tiba-tiba bahan akan 

berubah ke keadaan normal (Smith, 1990).  Medan magnet yang diperlukan untuk 

menghilangkan superkonduktivitas atau memulihkan resistivitas normalnya 

disebut medan kritis (Hc). Superkonduktor tipe II mempunyai dua nilai medan 

magnet kritis yaitu Hc1 dan Hc2. Di bawah Hc1, fluks magnetik ditolak secara 

sempurna sehingga di daerah ini memiliki resistivitas dan induksi magnetik 

sebesar nol. Di antara Hc1 dan Hc2, superkonduktor berada dalam keadaan 

campuran. Sebagian fluks magnet dapat menembus spesimen superkonduktor 

dalam bentuk filamen mikroskopik yaitu vortices (vortex) sampai batas medan 

kritis Hc2. Di atas Hc2, bahan akan kehilangan sifat superkonduktivitasnya. Fluks 

magnet pada jangkauan medan magnet kritis dapat dilihat pada Gambar 2.1 

(Saxena, 2010). 

 
 

 

 

Gambar 2.1. Fluks magnet pada jangkauan medan magnet kritis 

2.3. Superkonduktor BSCCO 

Superkonduktor sistem BSCCO merupakan superkonduktor oksida keramik yang 

memiliki struktur berlapis-lapis, sehingga menyebabkan bahan superkonduktor ini 

sangat rapuh dan mudah patah. Selain itu, superkonduktor sistem BSCCO 

memiliki sifat anisotropi, superkonduktivitas yang tinggi, dan koherensi yang 

Meissner State 

H < Hc1 

Mixed State 

Hc1 < H < Hc2 

Normal State 

H > Hc2 
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pendek (Herlyn, 2008). Dalam superkonduktor BSCCO dikenal tiga fase 

superkonduktif yaitu fase Bi-2201 yang memiliki suhu kritis 10 K, fase Bi-2212 

memiliki suhu kritis 80 K, dan fase Bi-2223 memiliki suhu kritis 110 K 

(Siswanto, 1999). Superkonduktor sistem BSCCO memiliki keunggulan 

dibandingkan superkonduktor keramik lainnya karena suhu kritisnya yang relatif 

lebih tinggi dan tidak mengandung unsur yang beracun. Superkonduktor BSCCO 

memiliki struktur kristal seperti pada Gambar 2.2. 

Bi

O

Cu

Sr

Ca

[BiO]+

SrO

[CuO2]
2-

Ca2+

[CuO2]
2-

Ca2+

[BiO]+

SrO

[CuO2]
2-

Bi2Sr2CuO6 Bi2Sr2CaCu2O8 Bi2Sr2Ca2Cu3O10

 

Gambar 2.2. Struktur kristal sistem BSCCO  

Struktur kristal dari fase yang terbentuk dalam material superkonduktor akan 

sangat berpengaruh terhadap suhu kritisnya (Tc). Derajat ketidakteraturan struktur 

fase yang tinggi sangat dipengaruhi oleh banyak faktor diantaranya adalah suhu 

sintering dan lamanya waktu sintering saat dilakukan proses manufaktur dari 

material superkonduktor tersebut (Lehndroff, 2001). 
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2.4. Sintesis Superkonduktor BSCCO-2223 

Superkonduktor BSCCO-2223 adalah superkonduktor yang memiliki Tc paling 

tinggi dibandingkan BSCCO-2201 dan BSCCO-2212. Sehingga banyak dilakukan 

penelitian untuk mendapatkan fase 2223 murni. Beberapa upaya yang dilakukan 

untuk mendapatkan BSCCO-2223 murni atau berfase tunggal antara lain 

menambahkan atom Pb dan Ag, doping Pb dan Sb, menggunakan fluks (Bi2O3, 

KCl, dan NaCl). Selain itu juga dapat dilakukan dengan cara mengubah beberapa 

parameter pemrosesan seperti variasi komposisi awal (Rachmawati, 2009). 

Beberapa metode penelitian dilakukan seperti metode lelehan, padatan, sol gel, 

dan pencampuran basah untuk mendapatkan material superkonduktor 2223.  

Pada metode lelehan, bahan-bahan yang digunakan seperti Bi2O3, SrCO3, CaCO3, 

CuO, dan dopan PbO. Bahan-bahan tersebut dilarutkan dengan aquades dan 

HNO3 sebagai pelarut. Setelah itu, dikeringkan dalam tungku yang kemudian 

dilakukan penggerusan hingga sampel halus dan dipelet serta kalsinasi. Proses 

selanjutnya dilakukan penggerusan ulang kemudian dipelet kembali dan 

disintering pada suhu tertentu selama beberapa jam. Dalam sintering, pemanasan 

diawali pada suhu lelehan dan dilanjutkan dengan pemanasan sesuai dengan 

diagram fase agar terbentuk superkonduktor fase 2223 (Marhaendrajaya, 2001). 

Gambar 2.3 merupakan diagram fase dari superkonduktor BSCCO. 

Pada metode padatan, bahan yang digunakan sama dengan metode lelehan. Unsur-

unsur tersebut dicampurkan sesuai dengan stoikiometri yang diinginkan. 

Selanjutnya, dilakukan pengadukan dan penggerusan. Setelah itu, dilanjutkan 

dengan proses kalsinasi dan penggerusan kembali serta peletisasi. Proses 
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selanjutnya adalah sintering sesuai dengan diagram fase (Kirom dan Ramdlan, 

2001). Sedangkan metode sol-gel, umumnya menggunakan senyawa ligan 

ethylene-diaminetetraacetid acid (EDTA) yang berfungsi untuk membantu 

mengikat logam (Sukirman dkk, 2003). Sementara itu, pada metode pencampuran 

basah proses yang dilakukan hampir serupa dengan metode lelehan. Hanya saja, 

dalam metode ini tidak menggunakan suhu lelehan pada proses sintering 

(Marhaendrajaya, 2001). 

 
Gambar 2.3. Diagram fase superkonduktor BSCCO (Strobel dkk, 1992). 

Gambar 2.3 merupakan hubungan antara komposisi dan suhu pembentukan 

superkonduktor Bi1,6Pb0,4Sr2CanCun+1O6+2n dengan n yang berbeda. Dalam 

diagram fase tersebut, terdapat daerah pembentukan fase Bi-2223 pada daerah Bi-
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2212 + Bi-2223, daerah Bi-2223 + Bi-2212 +L1 dan daerah Bi-2223 + 2,1 + CuO 

+ L1 (Strobel dkk, 1992). 

 

2.5. Pengaruh Doping Pb pada Superkonduktor BSCCO 

Doping memiliki peranan yang sangat penting dalam pembentukan 

superkonduktor suhu kritis tinggi. Dalam sistem superkonduktor BSCCO 

biasanya digunakan atom Pb sebagai dopingnya. Penggunaan atom doping Pb 

dapat berupa substitusi penuh atau hanya sebagai penambahan. Substitusi penuh 

artinya doping tersebut dapat menggantikan atom aslinya di dalam 

superkonduktor dengan syarat atom tersebut memiliki ukuran atom yang tidak 

jauh berbeda. Sedangkan, penambahan memiliki arti bahwa doping tersebut hanya 

berperan sebagai atom penambah ke dalam atom-atom superkonduktor. 

Penambahan atom Pb dapat meningkatkan derajat orientasi dan fraksi volume dari 

kristal yang terbentuk (Nurmalita, 2002; Cava dkk., 1988), memperbaiki stabilitas 

struktur kristal (Meretliev dkk, 2000; Abbas dkk, 2015), dan meningkatkan 

kualitas kristal superkonduktor yang terbentuk (Nurmalita, 2012). 

Superkonduktor BSCCO doping Pb atau (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+δ (fase Bi-2223) 

merupakan bahan superkonduktif yang telah banyak dikaji baik dari aspek 

eksperiman maupun aplikasinya. Dengan suhu kritis yang cukup tinggi (Tc ~110  

K) fase Bi-2223 ini sangat berpotensi untuk diaplikasikan. Akan tetapi fase jenis 

ini memiliki rapat arus kritis (Jc) yang cukup rendah dan mudah turun apabila 

berada di dalam medan magnet dan suhu tinggi. Untuk kasus superkonduktor Bi-

2212 peningkatan Jc dapat dilakukan dengan cara memberikan dan meningkatkan 
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kekuatan piningnya (pinning strength) dengan melakukan substitusi Pb 

(Darminto, 2002). 

Menurut para peneliti, tanpa adanya atom doping maka fase tunggal 

superkonduktor suhu kritis tinggi sulit untuk ditumbuhkan. Hal ini dikarenakan 

struktur kristal tidak stabil akibat adanya derajat ketidakteraturan (Escuredo dkk, 

1989). Arani dkk (2018) meneliti pengaruh kalsinasi dan suhu sintering pada 

struktur mikro superkonduktor Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+θ (Bi-2223) menggunakan 

metode sol-gel. Hasilnya mengungkapkan bahwa terjadi peningkatan Jc untuk Bi-

2223 yang disebabkan oleh peningkatan struktur butir. Semakin kecil ukuran 

butirnya semakin besar luas permukaan kontak antara butir satu dengan butir yang 

lain, akibatnya kerapatan bahan dan Jc akan meningkat (Adi dkk, 2003).  

 

2.6.  X-Ray Diffraction (XRD) 

Sinar-X ditemukan pertama kali oleh ilmuwan bernama Wilhelm Roentgen pada 

tahun 1895. Roentgen menemukan bahwa sinar dari tabung dapat menembus 

bahan dan menghasilkan film foto. Sinar ini berasal dari titik dimana elektron 

dalam tabung mengenai objek atau tabung kacanya sendiri. Karena asalnya tidak 

diketahui waktu itu maka disebut sinar-X. Sinar-X digunakan untuk tujuan 

pemeriksaan yang tidak merusak pada material maupun manusia (Tipler, 1996). 

Sinar-X merupakan salah satu jenis gelombang elektromagnetik yang memiliki 

panjang gelombang 0,05-0,25 nm dan memiliki energi antara 200 eV sampai 1 

MeV. Panjang gelombang sinar-X ini merupakan dasar digunakannya teknik 

difraksi sinar-X (X-Ray Diffraction) (Smith, 1990).  
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Jika seberkas sinar-X dijatuhkan pada sampel kristal maka bidang kristal tersebut 

akan membiaskan sinar-X yang memiliki panjang gelombang yang sama dengan 

jarak antar kisi dalam kristal tersebut. Sinar yang dibiaskan akan ditangkap oleh 

detektor kemudian diterjemahkan sebagai sebuah puncak difraksi. Makin banyak 

bidang kristal yang terdapat dalam sampel, makin kuat intensitas pembiasan yang 

dihasilkannya. Tiap puncak yang muncul pada pola XRD mewakili satu bidang 

kristal yang memiliki orientasi tertentu dalam sumbu tiga dimensi. Puncak-puncak 

yang didapatkan dari data pengukuran ini kemudian dicocokkan dengan standar 

difraksi sinar-X untuk hampir semua jenis material. Skema difraksi sinar-X oleh 

atom dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

B
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Gambar 2.4. Skema difraksi Sinar-X oleh atom kristal (Cullity, 1978). 

Teknik X-Ray Diffraction (XRD) berperan penting dalam proses analisis padatan 

kristalin. XRD adalah metode karakterisasi yang digunakan untuk mengetahui ciri 

utama kristal, seperti parameter kisi dan tipe struktur. Selain itu, juga 

dimanfaatkan untuk mengetahui rincian lain seperti susunan berbagai jenis atom 

dalam kristal, kehadiran cacat, orientasi, dan cacat kristal (Smallman, 2000). 

Sistem kerja dari difraktometer sinar-X didasarkan pada persamaan Bragg atau 

persamaan (2.3). Berdasarkan hasil eksperimen Van Lue dan dua ahli fisika 
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Inggris W.H. Bragg dan W.L. Bragg menyatakan bahwa perbedaan lintasan 

berkas difraksi sinar-X harus merupakan kelipatan panjang gelombang, maka 

persamaan difraksi berdasarkan Gambar 2.4 dapat dituliskan sebagai berikut: 

n ML LN        (2.1) 

dengan: 

sin
ML LN

KL KL
    dan ; sinKL d ML LN d   

  
(2.2) 

sehingga persamaan 2.1 menjadi: 

sin sin

2 sin

n d d

n d

  

 

 

     
(2.3)    

dengan d adalah jarak antar bidang kisi (Å), θ adalah sudut difraksi, λ adalah 

panjang gelombang (Å), dan n adalah orde (1, 2, 3, …. n). 

Pada Gambar 2.4, memperlihatkan empat berkas sinar-X yang didifraksikan 

dengan sudut θ oleh bidang kristal dengan jarak d. Berkas sinar pada arah 1a’ dan 

2a’ saling menguatkan karena memiliki lintasan yang sama (Cullity, 1978). 

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

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

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

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

 

2.7. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan alat yang dapat digunakan 

untuk membantu mengatasi permasalahan analisis struktur mikro, tekstur, 

topografi, dan sifat permukaan bubuk atau padatan pada bidang sains, kedokteran 
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atau biologi. Keunggulan SEM dibandingkan dengan mikroskop optik adalah 

mempunyai daya pisah yang sangat tinggi, dimana jarak terkecil antara dua titik 

dari suatu objek yang masih sama dapat diamati secara terpisah dalam orde 100 Å. 

Daya pisah atau resolusi yang jauh lebih baik dari mikroskop optik ini berkat 

penggunaan berkas elektron yang mempunyai panjang gelombang yang sangat 

pendek sehingga tampilan gambar tampak tiga dimensi. Efek tiga dimensi ini 

tergantung dari besar kecilnya perbesaran (Goldstein dkk, 1981). 

Untuk pengamatan topografi permukaan yang kasar seperti retakan bukaan 

diafragma diatur sekecil mungkin dengan jarak kerja sejauh mungkin. Bila 

diinginkan gambar dengan data pisah dan perbesaran yang tinggi, maka jarak 

kerja harus dibuat sedekat mungkin dan bukaan diafragma disesuaikan dengan 

cara kerja (Goldstein dkk, 1981).   

 
Gambar 2.5. Bagian dan prinsip kerja Scanning Electron Microscopy (Smallman 

dan Bishop, 1995). 
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Instrumen SEM ditampilkan pada Gambar 2.5. SEM terdiri dari penembak 

elektron (electron gun), tiga lensa elektrostatik, dan kumparan scan 

elektromagnetik yang terletak antara lensa kedua dan ketiga, serta tabung 

amplifier untuk mendeteksi cahaya pada layar. SEM menggunakan elektron 

sebagai pengganti cahaya untuk menghasilkan bayangan (Reed,1993). 

Prinsip kerja SEM dapat dijelaskan seperti pada Gambar 2.5. Sumber elektron yang 

berasal dari filamen katoda ditembakkan menuju sampel. Berkas elektron tersebut 

kemudian difokuskan oleh lensa magnetik sebelum sampai pada permukaan sampel. 

Lensa magnetik memiliki lensa kondenser yang berfungsi memfokuskan sinar 

elektron. Berkas elektron kemudian menghasilkan Backscattered Electron (BSE) dan 

Secondary Electron (SE) menuju sampel, dimana SE akan terhubung dengan 

amplifier yang kemudian dihasilkan gambar pada monitor (Reed,1993).  
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

3. 1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei 2019 sampai dengan Juli 2019 di 

Laboratorium Fisika Material FMIPA, Laboratorium Kimia Analitik FMIPA 

Universitas Lampung, dan SMK-SMTI Bandar Lampung, serta UPT 

Laboratorium dan Sentra Inovasi Teknologi Universitas Lampung. Karakterisasi 

X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan di Universitas Negeri Padang dan Scanning 

Electron Microscopy (SEM) dilakukan di Laboratorium Forensik Cabang 

Palembang, serta uji Meissner dilakukan di Balai Inseminasi Buatan, Lampung 

Tengah. 

 

3.2. Alat dan Bahan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1. Neraca Sartorius digital dengan ketelitian 0.0001 berfungsi untuk menimbang 

massa sampel. 

2. Alat penggerus (mortar dan pastle) berfungsi sebagai alat penggerus sampel. 

3. Furnace berfungsi sebagai alat pemanas sampel.  

4. Spatula berfungsi sebagai pengambil bahan-bahan kimia. 

5. Cetakan sampel dan alat pressing.  
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6. Cawan (crussible) berfungsi sebagai tempat meletakkan sampel ketika 

dilakukan pemanasan. 

7. Hot plate berfungsi sebagai alat pemanas sampel. 

8. Thermometer berfungsi sebagai alat pengukur suhu. 

Sedangkan bahan yang digunakan adalah Bi2O3 (99,9 %), PbO (99,9 %), SrCO3 

(99,9 %), CaCO3 (99,9 %), CuO (99,9 %), HNO3, Aquades, dan HCl. 

 

3.3. Komposisi Bahan 

Komposisi bahan yang digunakan untuk membuat 3 gram bahan superkonduktor 

BPSCCO-2223 dengan variasi Pb sebesar 0; 0,2; 0,4; 0,6 mol dan kadar Ca = 2,10 

mol dirangkum dalam Tabel 3.1, 3.2, 3.3, dan 3.4.  

Tabel 3.1. Komposisi bahan awal BPSCCO-2223 dengan doping Pb = 0 mol 

No Bahan Fraksi (mol) Massa untuk 3 gram sampel 

1 Bi2O3 2,00 1,1552 

2 PbO 0,00 0,0000 

3 SrCO3 2,00 0,7320 

4 CaCO3 2,10 0,5211 

5 CuO 3,00 0,5916 

 Total 3,0000 

 

Tabel 3.2. Komposisi bahan awal BPSCCO-2223 dengan doping Pb = 0,2 mol 

No Bahan Fraksi (mol) Massa untuk 3 gram sampel 

1 Bi2O3 1,80 1,0414 

2 PbO 0,20 0,1109 

3 SrCO3 2,00 0,7332 

4 CaCO3 2,10 0,5219 

5 CuO 3,00 0,5926 

 Total 3,0000 

 

Tabel 3.3. Komposisi bahan awal BPSCCO-2223 dengan doping Pb = 0,4 mol 

No Bahan Fraksi (mol) Massa untuk 3 gram sampel 

1 Bi2O3 1,60 0,9272 

2 PbO 0,40 0,2220 

3 SrCO3 2,00 0,7344 

4 CaCO3 2,10 0,5228 

5 CuO 3,00 0,5936 

 Total 3,0000 
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Tabel 3.4. Komposisi bahan awal BPSCCO-2223 dengan doping Pb = 0,6 mol 

No Bahan Fraksi (mol) Massa untuk 3 gram sampel 

1 Bi2O3 1,40 0,8126 

2 PbO 0,60 0,3336 

3 SrCO3 2,00 0,7356 

4 CaCO3 2,10 0,5236 

5 CuO 3,00 0,5945 

 Total 3,0000 

 

Komposisi bahan masing-masing sampel diperoleh berdasarkan perhitungan 

menggunakan Pers (3.1), 

         
 

           
            (3.1) 

dengan BMx adalah massa atom X, BM adalah massa atom suatu unsur, dan F 

adalah mol. Sebagai contoh, untuk sampel dengan doping Pb = 0,2 mol. 

Tabel 3.5. Contoh perhitungan untuk sampel dengan doping Pb = 0,2 mol 

Bahan 
Berat molekul 

(gram/mol) 
Fraksi Jumlah atom 

Bi2O3 465,959 1,80 2 

PbO 223,1994 0,20 1 

SrCO3 147,6293 2,00 1 

CaCO3 100,0873 2,10 1 

CuO 79,5454 3,00 1 

 

2 3

1
Bi OBM BM fraksi

jumlah atom

 
   

 
 

1
465,959 1,80 419,3631

2

gram
mol gram

mol
 

    
 

 

1
PbOBM BM fraksi

jumlah atom

 
   

 
 

1
223,1994 0,20 44,6398

1

gram
mol gram

mol
 

    
 

  

3

1
SrCOBM BM fraksi

jumlah atom

 
   

 
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1
147,6293 2,00 295,2586

1

gram
mol gram

mol
 

    
 

 

3

1
CaCOBM BM fraksi

jumlah atom

 
   

 
 

1
100,0873 2,10 210,1833

1

gram
mol gram

mol
 

    
 

 

1
CuOBM BM fraksi

jumlah atom

 
   

 
 

1
79,5454 3,00 238,6362

1

gram
mol gram

mol
 

    
 

 

2 3 3 3total Bi O PbO SrCO CaCO CuOBM BM BM BM BM BM      

419,3631 44,6398 295,2586 210,1833

238,6362

gram gram gram gram

gram

   


 

1208,081 gram   

Perhitungan untuk membuat 3 gram sampel superkonduktor,  

2 3

2 3

Bi O

Bi O

total

BM
BB berat sampel

BM

 
  
 

  

419,3631
3 1,0414

1208,081

gram
gram gram

gram

 
   
 

 

PbO
PbO

total

BM
BB berat sampel

BM

 
  
 

  

44,6398
3 0,1109

1208,081

gram
gram gram

gram

 
   
 

 

3

3

SrCO

SrCO

total

BM
BB berat sampel

BM

 
  
 

  
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295,2586
3 0,7332

1208,081

gram
gram gram

gram

 
   
 

 

3

3

CaCO

CaCO

total

BM
BB berat sampel

BM

 
  
 

  

210,1833
3 0,7332

1208,081

gram
gram gram

gram

 
   
 

 

CuO
CuO

total

BM
BB berat sampel

BM

 
  
 

  

238,6362
3 0,7332

1208,081

gram
gram gram

gram

 
   
 

 

Detail perhitungan sampel lain dapat dilihat pada Lampiran 1.1. 

3.4. Prosedur Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode pencampuran basah yang terdiri dari 

preparasi sampel, pelarutan, pengeringan, penggerusan, peletisasi (pressing), dan 

pemanasan (kalsinasi dan sintering). Kemudian, sampel dikarakterisasi 

menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) serta dilakukan uji Meissner. Selanjutnya, hasil karakterisasi XRD 

dianalisis menggunakan software HighScore Plus. Diagram alir dari penelitian ini 

dapat dilihat pada Gambar 3.1.     
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Penimbangan bahan superkonduktor BPSCCO-2223 

dengan variasi Pb = 0; 0,2; 0,4 dan 0,6 mol

Pemanasan pada suhu 70 oC selama ± 5 jam

Pengeringan pada suhu 300, 400, dan 600 oC secara bertahap 

Penggerusan

Peletisasi

Kalsinasi selama 10 jam pada suhu 800 oC

Penggerusan

Peletisasi

Sintering pada suhu 865 oC selama 10 jam

Uji

X-Ray Diffraction 

(XRD)

Scanning Electron 

Microscopy 

(SEM)

Dianalisis dengan HighScore 

Plus

Pelarutan bahan dengan HNO3 68 % dan aquades

Meissner

 
Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian 

3.4.1. Preparasi Sampel 

Bahan-bahan ditimbang sesuai dengan massa yang telah didapatkan melalui 

perhitungan. Semua bahan yang telah ditimbang, ditempatkan pada masing-

masing wadah. Penelitian ini menggunakan kadar doping Pb sebanyak 0; 0,2; 0,4; 

dan 0,6 mol. 
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3.4.2. Pelarutan 

Bahan-bahan yang telah ditimbang kemudian dicampur dan dilarutkan dengan 

HNO3 (68 %) dan aquades hingga larutan berwarna biru jernih. Proses ini 

bertujuan agar sampel tercampur sempurna dan homogenitas sampel menjadi 

tinggi.  

 

3.4.3. Pemanasan 

Sampel yang telah larut, kemudian dilakukan pemanasan menggunakan hot plate 

pada suhu 70 
o
C selama 5-6 jam sampai sampel menjadi kering. Proses ini 

bertujuan untuk menguapkan bahan-bahan pelarut seperti aquades. 

 

3.4.4. Pengeringan 

Pengeringan dilakukan pada suhu 300, 400, dan 600 
o
C secara bertahap. Proses ini 

bertujuan agar sampel benar-benar kering. Diagram pengeringan dapat terlihat 

seperti pada Gambar 3.2. 

300

400

    600Suhu ( ͦ C)

t (jam)

10 jam
20 jam5 jam

Furnace cooling

Gambar 3.2. Diagram pengeringan (Marhaendrajaya, 2001) 

3.4.5. Penggerusan  

Sampel yang telah dikeringkan, digerus dengan mortal dan pastel secara manual 

selama ±10 jam secara bertahap sampai sampel terasa halus. Selain membuat 



27 
 

sampel menjadi halus, diharapkan dalam proses penggerusan akan meningkatkan 

homogenitas.  

 

3.4.6. Peletisasi 

Peletisasi merupakan proses pemadatan yang bertujuan agar jarak atom dengan 

atom lain menjadi lebih berdekatan dan tersusun rapat sehingga apabila diberikan 

perlakukan panas akan terjadi proses difusi atom dan terbentuk ikatan yang kuat. 

Pada penelitian ini sampel dipelet menggunakan alat pressing dengan kekuatan 8 

ton (Surahman dkk, 2019). 

 

3.4.7. Kalsinasi 

Sampel yang sudah berbentuk pelet kemudian dikalsinasi pada suhu 800 
o
C 

selama 10 jam. Kalsinasi merupakan sebuah proses pemanasan yang dilakukan 

pada suhu di bawah titik leleh dari sampel superkonduktor BSCCO (≈ 870 
o
C). 

Kalsinasi bertujuan untuk menghilangkan senyawa-senyawa pengotor yang tidak 

diperlukan. Diagram kalsinasi pada penelitian ini dapat terlihat seperti pada 

Gambar 3.3.          

10 jam

Suhu ( ͦ C)

t (jam)

800

Furnace cooling

Gambar 3.3. Diagram kalsinasi (Khafifah dkk, 2011) 
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3.4.8. Sintering 

Biasanya, hasil kalsinasi belum maksimal. Hal ini dikarenakan adanya porositas 

(kamar kosong di antara material) akibat dekomposisi senyawa-senyawa 

pengotor. Setelah kalsinasi, sampel digerus kembali dan dipelet. Setelah itu, 

sampel disintering pada suhu 865 
o
C selama 10 jam (Rahayu dkk, 2019). Sintering 

bertujuan untuk mengubah bentuk partikel-partikel kecil menjadi seragam, 

sehingga membentuk ikatan yang kuat dan keras. Selain itu, sintering juga 

bertujuan untuk pembentukan fase superkonduktor. Selama sintering, gaya tarik 

menarik antara partikel-partikel penyusun akan meningkat dan porositas akan 

berkurang karena adanya pemadatan pada sampel. Diagram sintering dalam 

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

10 jam

Suhu ( ͦ C)

t (jam)

865 

Furnace cooling

Ts

 
Gambar 3.4. Diagram sintering (Rahayu dkk, 2019) 

3.4.9. Karakterisasi 

Sampel yang telah disintesis kemudian dikarakterisasi menggunakan X-Ray 

Diffraction (XRD) dan Scanning Electron Microscopy (SEM). Setiap sampel 

diberi kode untuk mempermudah penyajian data dan analisisnya. Pengkodean 

sampel ditampilkan pada Tabel 3.6. 
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Tabel 3.6. Kode masing-masing sampel 

No. Kode Sampel Besar Doping Pb (mol) 

1. BPSCCO/0,0 0,0 

2. BPSCCO/0,2 0,2 

3. BPSCCO/0,4 0,4 

4. BPSCCO/0,6 0,6 

 

3.4.9.1. X-Ray Diffraction (XRD) 

Karakterisasi XRD bertujuan untuk mempelajari fase-fase yang terbentuk dan 

menganalisis tingkat kemurnian fase (fraksi volume, derajat orientasi, dan 

impuritas) dari sampel superkonduktor. Pola difraksi sampel diperoleh dengan 

menembak sampel menggunakan sumber Cu-Kα yang memiliki panjang 

gelombang 1,54 Å. Data difraksi diambil pada rentang 2θ = 10
o
 sampai 60

o
, 

dengan modus scanning continue dan step size sebesar 2θ = 0,026 serta waktu 

7,14 detik per step. Dari spektrum XRD dapat terlihat adanya puncak-puncak 

intensitas yang terdeteksi tiap sudut difraksi 2θ. Hasil pola XRD yang didapat, 

dianalisis menggunakan program HighScore Plus Versi 3.0e (3.0.5). Tingkat 

kemurnian fase superkonduktor BSCCO-2223 yang terbentuk dianalisis dengan 

menghitung fraksi volume, derajat orientasi, dan impuritas menggunakan 

persamaan berikut. 

2223
100%v

total

I
F

I
 



        (3.2) 

00

2223

100%
lI

P
I

 



                      (3.3) 

100% vI F                (3.4) 

dengan Fʋ adalah fraksi volume superkonduktor BPSCCO-2223, P adalah derajat 

orientasi, I adalah impuritas (pengotor), Itotal adalah intensitas total, dan I(2223) 
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adalah intensitas fase-2223, serta I(001) adalah Intensitas fase h = k = 0 dan l 

bilangan genap. 

 

3.4.9.2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Struktur mikro dari sampel yang dihasilkan dianalisis dengan Scanning Electron 

Microscopy (SEM). Karakterisasi SEM dilakukan untuk melihat bentuk grain dari 

sampel. Karena sifat konduktivitas bahan superkonduktor yang cukup besar, maka 

sampel tidak perlu di-coating dengan Au atau C. Tetapi, sampel cukup 

ditempelkan pada holder dengan pasta perak. 

 

3.4.9.3. Uji Meissner 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui ada atau tidaknya sifat 

superkonduktivitas suatu bahan. Mulanya, sampel didinginkan dalam nitrogen cair 

sampai suhu sampel sama dengan nitrogen cair (77 K) kemudian diberikan 

sepotong magnet di atasnya. Efek Meissner dapat diamati dengan ada atau 

tidaknya levitasi (penolakan medan magnet). Jadi sampel superkonduktor suhu 

tinggi seharusnya bisa mengangkat magnet tersebut (Marhaendrajaya, 2001). Jika 

terjadi pengangkatan magnet di atas sampel atau magnet ditolak, maka bahan 

tersebut merupakan bahan superkonduktor. Jika tidak terjadi penolakan magnet 

oleh superkonduktor, dimungkinkan sampel tersebut bukan superkonduktor atau 

masih banyak pengotornya (Susanti, 2010). 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Penambahan doping Pb dapat meningkatkan fraksi volume dan derajat 

orientasi serta menurunkan impuritas superkonduktor BPSCCO-2223. 

2. Tingkat kemurnian fase superkonduktor BPSCCO-2223 yang ditunjukkan 

dengan nilai fraksi volume (Fv) akan meningkat seiring bertambahnya doping 

Pb hingga 0,4 mol. Fraksi volume (Fv) tertinggi hingga terendah didapat pada 

sampel dengan doping Pb sebanyak 0,4; 0,6; 0,2 dan 0,0 mol yaitu sebesar 

76,35 %; 74,96 %; 63,39 %; dan 49,94 %. 

3. Hasil uji SEM menunjukkan sampel yang didoping Pb mengakibatkan ruang 

kosong antar lempengan (void) berkurang serta sampel menjadi terorientasi 

ke satu arah. 

4. Hasil uji Meissner menunjukkan pada sampel BPSCCO/0,4 teramati adanya 

efek Meissner yang lemah. 
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5.2. Saran 

Pembuatan superkonduktor BPSCCO-2223 sebaiknya digunakan doping lain 

selain Pb dengan waktu pemanasan (pengeringan, kalsinasi, dan sintering) yang 

lebih lama dan mengontrol laju pemanasannya.  
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