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ABSTRAK

PENGARUH PENAMBAHAN OKSIDA PERAK TERHADAP RAPAT ARUS KRITIS PADA
SUPERKONDUKTOR Te TINGGI YBu,Cu,0, . Superkonduktor YBa,Cu,O, /Ag O telah dibuat melalui
reaksi padatan dengan campuran Ag O masing-maing 0. 5. 10, dan 20 persen berat dari setiap 2 gram prekusor
YBa,Cu,0, . Pencampuran dilakukan di dalam mortal agate, yang kemudian diikuti dengan kalsinasi pada 900 °C
sclama 4 jam dan sintering pada 940 °C selama 10 jam. Karakterisasi dilakukan dengan difraksi sinar x, scanning
electron microscopy dan teknik probe empat ttik. [asil pengukuran cuplikan menunjukkan bahwa superkonduktor
Te tinggi YBa,Cu, 0, dan YBa,Cu,0, fAg O memiliki struktur kristal orthorombik yang dicirikan oleh adanya
puncak pola dliml\‘\l (U(H) (1 IUIIU?) (005). (113). dan (006). Temperatur kritis (Tc) YBa,Cu, O, dan
YBa,Cu,0. /Ag,O diperoleh masing-masing 89 K dan 88 K dun rapat arus kritis meningkat dcngan I\cllcuk(m
pcndmbdhan Ag,0.

Kata kunci : Superkonduklor. temperatur Kritis. rapat arus Kritis,

ABSTRACT

EFFECT OF SILVER OXIDE ADDITION THROUGH THE CRITICAL CURRENT DENSITY
ON YBa,Cu,0, HIGH Tc SUPERCONDUCTOR. YBa,Cu,0, /Ag,O superconductor has been done by
using of solid states reaction. Of 0, 5, 10, and 20wt % of wnlver u\ldc were mixed with 2 gram of YBa, Cu,O,
precursors. The mixing was done in morl.lr agate. and then followed by calcinations at 900 °C for 4 hours dlld
sintering at 940 °C for 10 hours. The characterization was done using x-ray diffraction, scanning electron
microscopy. and four point probe technique. The result shows that YBa,Cu,O, = high Te superconductor has an
orthorhombic crystal structure that featured by dillraction pattern pt.dkb at (UU3), (110/103), (005), (113), and

(006). The critical temperature (Te) of Y-Bd!(,l.l‘o_,‘x

and YBa,Cu,0, /Ag O were obtained of 89 K and 88 K

respectively. and critical current density increases with increasing addition of Ag,0.
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PENDAHULUAN

Kegiatan intensif yang telah dilakukan untuk
memperolch superkonduktor Te tinggi YBa,Cu O, (STT
Y-Ba-Cu) ditempuh melalui dua metoda, yakni metoda
reaksi kimia (wet chemistry method) dan metoda reaksi
padatan (solid state method). Metoda reaksi kimia
dilakukan melalui pelarutan secara kimia yang kemudian
dckomposisi/reaksi pada temperatur tinggi, misalnya
dilakukan melalui pelarutan garam cair NH NO, [1],
pelarutan garam cair urca+NH,OH [2]. dan pelarutan
garam nitrat+gliscrol [3] yang tclah berhasil dilakukan.
Reaksi padatan antara bahan baku, misalnya
mempersiapkan STT Y-Ba-Cu dari reaksi BaCO,. Y O,
dan CuO yang dipanasi pada T = 875-950°C.

Dengan ditemukannya STT Y-Ba-Cu pada Tc =
90 K telah membangkitkan gairah dan minat yang besar
bagi para peneliti baik dari dalam maupun luar negeri

Superconductor, critical temperature. eritical current density.

untuk berusaha mendapatkan Tc, Je, dan sifat mekanik
yang lebih tinggi lagi. Penelitian terdahulu menunjukkan
bahwa STT Y-Ba-Cu memiliki kelemahan dengan sifat
mckanik rendah (brittle) dan besarnya rapat arus kritis
(Jo) terbatas [5]. Salah satu cara yang dipromosikan guna
mengatasi kelemahan tersebut adalah dengan
memadukan partikel perak (Ag) pada matrik STT Y-Ba-
Cu. Perak (Ag) tidak membentuk senyawa dengan matrik
STT Y-Ba-Cu tetapi menempati celah kosong (voids) di
antara butiran. Hal ini diperkirakan dapat menurunkan
pororsitas dan memperbaiki kontak antar butir serta dapat
menurunkan residual stress yang dihasilkan oleh
ckspansi butiran. Akibatnya, rapat arus kritis dan
ketahanan terhadap retakan (cracks) juga meningkat.
Bahan STT Y-Ba-Cudengan Jc besar dan strength
tinggi merupakan persyaratan utama untuk dapat

21



Jurnal Sains Materi Indonesia
Indonesian Journal of Materials Science

diaplikasikan pada industri komersial saat ini. Untuk figh
JSield lebih besar dari 1 Tesla, antara lain untuk aplikasi
pada AC generators, motors, fusion, energy storage,
magnetohvdrodynamic (MHD), dan untuk /ow field Iebih
kecil dari 1 Tesla, antara lain untuk aplikasi pada
transmission cable, transformers, fault current liniter
(FCL)[5).

Hail penelitian terdahulu misalnya Sing dkk [4]
menyatakan bahwa kekuatan (strength) dan rapat arus
kritis (Jc) meningkat dua kali lipat pada senyawa 123 yang
dipadukan dengan Ag. Demikian pula dengan kekerasan
(hardness) dan ductility menunjukkan kenaikan yang
diperhitungkan [6]. Akan tetapi parameter kisi dan
temperatur kritis (Tc) tidak memperlihatkan kenaikan yang
berarti [ 7].

Pada makalah ini disampaikan pembuatan
komposit STT Y-Ba-Cuw/Ag,0 dengan rute padatan dari
bahan baku BaCO,, Y,0,, dan CuO yang bertujuan untuk
mengetahui bukti secara ckserimen cfck doping Ag O
terhadap rapat arus kritis, Jc dan struktur mikronya.

TATA KERJA

a. Sintesis

Pembuatan STT Y-Ba-Cw/Ag,O dilakukan melalui
reaksi padatan (solid state reaction) menggunakan bahan
baku BaCO,, Y,0,, dan CuO dan dicampur-kan dengan
Ag,O untuk ukuran persen berat 0, 5, 10, dan 20.

Agar diperoleh campuran yang homogen,
prekusor STT Y-Ba-Cu/Ag,O digerus di dalam mortal
agate selama kurang lebih 3 jam. diikuti kalsinasi di dalam
tungku udara biasa pada 900 °C sclama 4 jam dengan
kenaikan dan penurunan temperatur 300 *C/jam. Cuplikan
yang telah dikalsinasi digerus kembali selama 1 jam, dicetak
berbentuk pelet dengan ukuran diameter 1.5 cm, tebal 2-
3 mm, kemudian diikuti dengan sintering di dalam tungku
udara biasa pada 940 °C selama 10 jam dengan kenaikan
dan penurunan temperatur 60 °C/jam. Secara skematik
diagram alir pembuatan STT Y-Ba-Cw/Ag O ditunjukkan
pada Gambar 1. Pada Tabel 1, diperlihatkan kondisi
penyiapan cuplikan STT Y-Ba-Cu dan STT Y-Ba-Cw/
Ag0.

Tabel 1. Kondisi penyiapan cuplikan-1, cuplikan-2. cuplikan-3,
dan cuplikan-4. Identitiksai Struktur Kristal dan Pengamatan
Struktur Mikro.

Kode Ag:O Perlakuan panas (“C) o
ol o0 borat —— ) _ Karakterisasi
cuplikan (%o beral)l e 1ginasi Sintering

] NRD, SEM,

. T ¢ '
Cuplikan-1 0 900 940 Je dan T

] NRD, SEM,

} ) ) . :
Cuplikan-2 5 900 240 Je dan T
XRD, SEM

L . ; , .
Cuplikan-3 10 900 940 Je dan Te
XRD, SEM

J H g )
Cuplikan-4 | 20 900 240 Je dan Te
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b. Identifikasi Struktur Kristal dan
Pengamatan Struktur Mikro

Struktur kristal STT Y-Ba-Cudan STT Y-Ba-Cw/
Ag, O diukur dengan difraksi sinar x (XRD) menggunakan
sumber radiasi CuKo dari daerah 20 =20°-80°pada | =
30 mA dan tegangan 30 KV. Mikrostruktur cuplikan
diamati dengan scanning electron microscopy (SEM) dan
EDS.

¢. Pengukuran Temperatur Kritis (Tc) dan
Rapat Arus kritis (Jc)

Pengukuran Tc dan Jc dilakukan dengan metoda
probe empat titik sebagai berikut :

a.  Disiapkan cuplikan berbentuk pelet dengan ukuran
diameter 1,5 cm dan ketebalan 2 mm.

b.  Pelettersebut dibor pada empat titik berjarak masing-
masing 2 mm dengan diameter lobang 0,5 mm. Ke
dalam lobang dimasukkan kawat perak berukuran
diameter 0,5 mm, direkatkan dengan pasta perak dan
kemudiandikeringkan di dalam tungku.

c.  Satu pasang kawat perak dihubungkan dengan
sumber arus DC dari range 0 - 20 A, dan satu pasang
kawat perak lainnya dihubungkan dengan
mikrovoltmeter.

d.  Pengukuran Tc dan Jc cuplikan dilakukan
menggunakan peralatan probe empat titik yang
sudah standar dan kemudian dihubungkan dengan
komputer.

¢.  Cuplikan diukur pada kondisi tempcratur nitrogen
cair.

Diagram Alir Sintesis STT Y-Ba-Cu dan STT
Y-Ba-Cu/Ag,0

Diagram alir sintesis pembuatan senyawa STT Y-
Ba-Cu dan STT Y-Ba-Cu/Ag O dengan cara padatan
ditunjukkan pada Gambar 1.

Penimbangan dan Pencampuran
Y203 + BaCOs + CuQ

Lt

Penggerusan

L

Penimbangan dan pencampuran
Prekursor Y-Ba-Cu dengan
0.5, 10 dan 20 % berat Ag20),
Diikuti dengan penggerusan

L

Kalsinasi pada 900 "C
Selama 4 jam

(1

Pengerusan dan Peletisasi

L1+
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Sintering pada 940 "C
Selama 10 jam

L

Superkonduktor YbazCusOx
Dan Yb:CuyOrx/Ag20

Gambar 1. Sccara skematik diagram alir pembuatan
superkonduktor STT Y-Ba-Cu dan STT Y-Ba-Cu/Ag,0
melalui metoda reaksi padatan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada saat pengujian efek Meissner terlihat bahwa
cuplikan-1 melayang di atas medan magnet permanen
SmCo setinggi kira-kira 3 mm selama 30-40 detik. Begitu
pula cuplikan-2, cuplikan-3, dan cuplikan-4 mclayang
tetapi lebih rendah dan waktunya relatif lebih pendek
dari 30 detik. Hal ini menyatakan bahwa pada kondisi
nitrogen cair, cuplikan-1 sampai cuplikan-4 memiliki
perilaku superkonduktif. Hal tersebut dapat diketahui
dengan jelas dari data pengukuran hambatan listriknya.

Pola difraksi sinar-x dari cuplikan-1 menghasilkan
puncak-puncak difraksi yang tajam, hal ini menyatakan
bahwa senyawa oksida Y-Ba-Cu cuplikan-1 telah
mengkristal dengan baik. Dari pengamatan sebelumnya
[3.4] diperoleh bahwa cuplikan berfasa tunggal memiliki
bentuk kristal orthorombik dan grup ruang Pmmm
(No. 47).

Dengan penambahan Ag,O terlihat struktur
kristalnya tidak berubah, akan tetapi tidak memiliki puncak
intcnsitas yang tajam seperti pada cuplikan-1, ditunjukkan
pada Gambar 3a, b, ¢, dan d. Hal ini meyatakan bahwa
perak tidak membentuk senyawa dengan matrik Y-Ba-
Cu. tetapi terdistribusi secara acak. Diperkirakan bahwa
fasa Ag (111) teramati pada cuplikan-4 pada sudut sekitar
38,758 ° yang berimpit dengan bidang (005), seperti pada
Gambar 3d.

Oksida Y-Ba-Cu dan Y-Ba-Cu/Ag,0
memperlihatkan perilaku superkonduktif, hal ini dapat
dilihat pada hasil pengukuran hambatan listrik terhadap
suhu. Pada temperatur kamar (300 K) hambatan listrik
cuplikan-1 sekitar 5,13 x 102 Q. Harga hambatan listrik

— 500 :
g | (013), | (103)/(110) X
2 400 ¢ ; . (21? !
~— 300 ——{ {805) (008 1123)
Z 003) 200 1
g 200 o) g ) , (208)  (139)"
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2 tetha (deg.)
Gambar 2. Pola difraksi sinar-x superkonduktor Te tinggi
YBa,Cu, 0, dari cuplikan-1, yang dibuat dengan metoda
reaksi padatan.
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Gambar 3. Pola difraksi sinar-x superkonduktor YBa,Cu 0, /
Ag,O dari (a) cuplikan-2. (b) cuplikan-3. dan  (c) cuplikan-4.
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kemudian turun sccara linier scjalan dengan turunnya
suhu hingga kira-kira 129 K. Pada pendinginan
selanjutnya, hambatan listrik turun secara tiba-tiba hingga
mencapai transisi kritis superkodnduksi. Titik mulai terjadi
transisi kritis (onset point) dan titik hambatan nol listrik
dapat ditentukan berturut-turut pada suhu 129 K dan
89.0 K scperti pada Gamabr 4a. Untuk cuplikan-2 titik
transisi kritis dan titik hamabatan nol diperoleh berturut-
turut pada suhu 103 K dan 88 K.

Dari pengamatan terdahulu [ 7, 8] memperlihatkan
bahwa suhu kritis, Tc baik STT Y-Ba-Cu dan STT Y-Ba-
Cw/Ag,0 yang dibuat melalui metoda garam urctan tidak
memeprlihatkan perbedaan yang berarti. Hal ini
menyatakan bahwa Ag tidak menggeser kedudukan Y
dalam matrik. schingga jarak anatara Cu(2) dan O(3) tidak
berubah.
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Gambar 4. Resistivitas hambatan listrik terhadap suhu pada
superkonduktor Te tinggi dari (a) cuplikan-1 dan
(b) cuplikan-2.

Rapat arus kritis cuplikan-1 yang diperolch dari
plot kurva tegangan terhadap rapat arus sckitar
12 A.cm?®. Rapat arus kritis mengalami sedikit kenaikan
menjadi 12,8 A.cm? dengan bertambahnya Ag O, seperti
pada Gambar 5a dan b. Bahan memperlihatkan perilaku
semikonduktif setelah melalui arus kritis superkonduktif.
Kemudian rapat arus kritis meningkat hingga mencapai
20,3 A.cm® dengan penamabahan kandungan Ag,0O
hingga 10 % berat, akan tetapi kemudian turun kembali
ke harga 17,8 A.cm?. Setelah melewati arus kritis,
tegangan naik secara linier terhadap arus yang diberikan.
Hal ini memperlihatkan bahwa bahan memilki perilaku
logam sctelah melewati rapat arus kritis superkonduktif,
seperti pada Gambar 6a danb.
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Gambar 5. Kurva tegangan terhadap rapat arus superkonduktif
Te tinggi (a) cuplikan-1 dan (b) cuplikan-2.
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Gambar 6. Plot kurva antara rapat arus kritis (J¢) vs persentasi
Ag,0 pada superkonduktor Te tinggi (a) cuplikan-1, (b) cuplikan-
2. (¢) cuplikan-3, dan (d) cuplikan-4.

Plot kurva rapat arus kritis terhadap penambahan
perak oksida (Ag,0) ditunjukkan pada Gambar 7. Terlihat,
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Gambar 7. Morlologi permukanan superkonduktor Te tinggi
() cuplikan-1, (b)euplikan-2, (¢) cuplikan-3 dan (d) cuplikan-4
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rapat arus kritis meningkat dengan penambahan perak
oksida (Ag,0) hingga penambahan 10 % berat, akan tetapi
kemudian turun kembali dengan penambahan Ag O
selanjutnya. Data hasil pengukuran rapat arus dan
temperatur kritis untuk cuplikan-1, cuplikan-2, cuplikan-
3, dan cuplikan-4 dicantumkan dalam Tabel 2.

Tabel 2. 1asil pengukuran temperatur dan rapat arus kritis cuplikan-
1, cuplikan-2, cuplikan-3, dan cuplikan-4 menggunakan probe
empat titik.

ke cuplikan | AgaO (%6 berat) Fraksi volume (%) | Te(k) | Je(Acm™)
Cuplikan-1 i ] 89 120
Cuplikan-2 5 o) - 13,8
Cuplikan-3 10 97 EH] 20,3
Cuplikan-4 0 hy . 178

Hasil pengamatan cuplikan menggunakan
scanning electron microscope (SEM) diperlihatkan pada
Gambar 7 dengan komposisi penambahan persen berat
Ag,0 (a) 0 %, (b) 5 %, (c) 10 %, dan (d) 20 %. Pada
Gambar tersebut tampak bahwa Ag secara acak
terdistribusi merata di antara butiran matrik Y-Ba-Cu.

Gambar 8. Morfologi permukaan superkonduktor Te tinggi
(). cuplikan-1, (b). cuplikan-2, (c). cuplikan-3. (d). cuplikan-4

Hasil pengamatan ini didukung dengan analisisi
dengan menggunakan EDS (energy disperse spectros-
copy) melalui metoda back scattering electron. Analisi
tersebut menunjukkan bahwa yang berwarna terang
diidentifikasi sebagai perak Ag, yang gelap adalah
kekosongan (Voids) sedangkan yang berwarna agak gelap
diidentifikasi sebagai matrik STT Y-Ba-Cu. Pada
Gambar 7 terlihat bahwa porositas atau voids berkurang
seiring dengan meningkatnya persentasi Ag,O.
Berkurangnya porositas ini menyebabkan peningkatan
titik singgung (/ink) yang cukup baik sehingga akan
meningkatkan Je bahan ini. Namun pada penambahan 20
% Ag,0, Jc menajdi turun. Terlihat pada Gambar 7(d) di
atas Ag,O berubah menjadi sumber-sumber weak link
pada batas-batas butir. Weak link ini mengakibatkan
terjadi hamburan elektron yang cukup banyak sehingga
terjadi disipasi panas yang cukup tinggi pada akhirnya
akan menurunkan Jc bahan tersebut.

KESIMPULAN

Penambahan Ag O terbukti tidak membentuk
senyawa dengan matrik superkonduktor Tc tinggi
YBaECu]OM dan temperatur transisi kritis (Tc)
superkonduktor Y-Ba-Cu dan Y-Ba-Cu/Ag,O tidak
mengalami perubahan.

Peningkatan rapat arus kritis ini disebabkan karena
berkurangnya porositas pada bahan tersebut. Rapat arus
kritis Jc tertinggi terjadi pada penambahan 10 % berat
Ag,0 sebesar 20,3 A. cm™ dengan temperatur tansisi kritis
Te=88 K.
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