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ABSTRAK

SIFAT SUPERKONDUKTOR BAHAN KRISTAL Bi/Pb-2213, Ricke Kartika
Yuniarti , 921810201025, Skripsi , Bulan November, Tahun 2004, Jurusan Fisika,
Fakultas Matemautika dan [lmu Pengetahuan Alam, Universitas Jemher

Penelitian  tentang Sifat superkonduktivitas bahan kristal BiPh-2223
dengan strukiur Biz Pb.StCanCusOy s ind memiliki 2 hal pokok yang penting.
Bagman  pertama menggambarkan  sintesis bahan Bz PhSraCas s
superkonduktor {x=0; (1.1: 0.15). Sintes;s bahan menggunakian metode reaks
padatan vang didahului pencampuran cara basah, dilanjutkan dengan proses
kalsinusi pada subu 820 C sclama 40 Jam dan proses sintering dengan suhy
#45° C selama 50 fam untuk seluroh sampel. Pada basian kedua, berisi lentang
pengukuran temperatur keitis  (Te) dan Mikroskop Opuk. Sebelum dilukukan
pengukuran suhu kntis terdehih dahulu dilakukan morfoloor bahan  densan
Mikroskop Optik pada sampel Setelah it dilakukan pengukuran temperaior keitis
('Te)bahan Bi.., b Sr.CaCus0)) ... superkonduktor. Penpukyran ‘i maenggunakin
metode empat titik {four points probe). sampel bahan vang berbenmk balok
diletakkan pady sampel holder selamutnya dimasubkan dalam pipa tabung yano
Berisi nitiogen calr dengan tujuan agas bahan dapat melampui titik sihu kritisnya,
Untuk selanjuinya dilakukan anaiisis gralik resistivitas (p) schagai fungsi
temperntur (T).Darni analisa daa dapar chsimpulkan bahwa sampe! Ph,, ix=0.1)
memiliki subu kritis sehesar 105 K dan mempunya: mortolog: permukaan vange
pating halus diantara notiga batian tersebut vaitu Ph., Ph 11 dan Pl os

Kata kunct @ superkondukior, resoivitas (M. femperanr kraie (To0, siniesis

supcrkonddultor fuse Bi-2223
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PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Bahan superkonduktor subu kritis tingg (SKST) umumnya berupa
senyvawa komponen jamak dan mempunyai struktur fase vang kompleks pula,
Selain i, s1fa anisotropis vang berkaitan dengan struktur vang berlapis dan etek
fluktuasi termal vang berkaitan dengan suhu kritis tinggi telah memperumit
penelaahan bahan 1m. Karena it sintesis dan penumbuhan kristal dan senvawa
SKST telah dilakukan secara intensif di berbagai laboratorium NEZUra maju sejak
1987 (Darmunto, | 999)

Salah satu bahan superkondukior SKST vang penting adalah sistem
Br — Sr - Ca— Cu - 0 (BSCCO), kareny bahan BSCOO memtlik subuy kritis
i lch yang refaufl tinggi. Dalam sistem ini dikenal 3 fase superkonduknt  vang
berbeda | vartu fase Bi-2201 {B1:580:Cu0y) dengan Te ~ 10K, fise Bi-2712
(B8 CaCual), ) dengan - BOK dan fase Bi-2223 (B1:5rCa:Cux0, ) dengan
le — TIOK. Sintesis bahan kristal BSCCC) ini dapat ditempuh melalui beberapa
metode, antara laim dengan metode Flogime  Fomes (FZ), metode Fravelimp
oating Zunes {TSFZ). metode fluks alkali halida metode Nuks alkali karbona
dan metode Sell Flugs (Shaovan Chu, 1997) Sementara it erde VANE
digunakan untuk sintesa bahan keramik BSCOO adalah reaksi padatan dengan
proses sintennyg dan kalsinasi { Apus | 2003,

Dibandingkan  dengan  sistem  YBOCO, sistem  BS( L0 memhki
keungeulan dalam suhu kritis { Te . stabilitas terhadap gangpeuan hnghungan serta
kemurahan bahan dasar Namun demikian sintesis bahan BSCCO dengan fase
2223 vang memiliki Te paling nggl seqoub i belum dapat menchasilkan kristal
tungpal dengan ukuran vang berarti,

Beberape usaha vang dilakukan untuk memperoleh lase tungeal I
tnggi, antara lam metode Nuks vang memiliks suhu leleh ataw titik pertelik jauh

lebih rendah Beberapa bahan fluks vang tzlab digunakan adalak senvawa TEETRY




seperti  NaCl (R H Arendt, 1990). KCI (T. Yasuda, 1991} dan oksida B.O,
(Shin Yu, [994) Seperti yang telah dilakukan oleh Shin Yu dan kawan-Lawan,
dengan melakukan penumbuhan kristal melalui variasi kadar fluks (0 0 (5} dani
keseluruhan berat mol senyvawa BSCCO untuk lama sintering 80 jam.

Balah satu cara untuk memperoleh fase tunggal To unggi selain vang
difakukan denpan cara di atas adalah dengan pemberian dopan Ph (Qing-
Rong.1991) Pembenian dopan Ph pada superkonduktor 2223 dapat meningkathan
stabilitas fase antara lain dapal mempercepat reaksi. Dopan Pb, denean
konsentrasi 0.2 dengan sintering dua kali pada suhu %68 “C selama lima hari,
diperoleh fraksr volume Bi-2223 sekitar 90%, (ing-Rong, 1991, Sementara ity,
untuk konsentrasi Pb=0.4 dengan melakukan pengilangan sintering dua kali pada
suhu 855 "C dalam wakm 120 jam diperoleh frakst volume Bi-2223 sebesar 70%;
(Prantasi, 1997). Menurul penelitian P Magewski | Jumiah kandungan Pb dalam B
2323 ditentukan oleh suhu maksimum sinteringnya, yaitu untuk Bi-2212 suhu
maksimumnva %60 sedangkan Bi-2223 suby maksunumnyva 840 °C Apabila
melampuw batas suby tersebut, maka Ph akan menguap. Alas dasar pemikican
tersebut, dalam penehitian ini akan dilakukan vanusi Ph unluk mengoptimalkan

formasi Bi-2223, dalam hal sifat superkondubtivitas AlAUpUN SUSUNANTYA.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan  dalam penelitian ini adalah “Bacaimanakah pengaruh
honsenrast dopan Pb pada Bi terhadap temperatur kritis (Te¢) bahan kristal

BiPb-2223 7

1.3 Tujuan
Tujuan dalam penelitian ini adalah
. Mendapatkan bahan kristal Bia PhySraCarCuyOges {0 0,1 0.15)

2. Mengkaji pengarub dopan Pb lerbadap Temperatur kritis (Te) bahan  kristal
BiPb-2223.




sepertt - NaCl (RH Arendt,1990), KO (T, Yasuda, 1991} duan oksida B0,
(Shin Yu, 19%94). Seperti vang telah dilakukan oleh Shin Yu dan kawan-Lawan,
dengan melakukan penumbuhan kristal melalui variasi kadar fluks (0- 0 (5} dan
keseluruhan berat mol senyawa BSOCO untuk lama sintermg 80 jam.

Balah satu cara umtuk memperoleh fase mnggal Te tngpi selain yany
dilakukan dengan cara di ams adalah déngan pemberian  dopan b (Chng-
Rong, 1991) Pemberian dopan Ph pada superkonduktor 2223 dapat meninghatikan
stabilitas fase amara lain dapat mempercepat reaksi. Dopan Pb, dengan
konsentrasi 0.2 dengan sintering dua kali pada suhu %6% “C sclama lima hvari,
diperoleh fraksi volume Bi-2223 sekitar 900 (ing-Rong, 1991), Sementara ity,
untuk konsentrasi Pb=0 4 dengan melgkukan pengulangan sintering dua kali pada
sithu 855 “C dalam wakiu 120 Jam diperoleh frakst volume Bi-2223 sebesar 700,
(Prantasi 1997, Menurt penchnan P.Majewski | jumiah kandungun Pb dalam Bi
2223 ditentukan oleh subu maksimur sMieringnya, yailu untuk Bi-2212 suhu
maksimumnya 860 "C sedanghan Bi-2223 suhy maksimumma 840 °C. Apabila
melampul batas suhu tersebut, maka Pb oukan menguap. Alas dasar pemikican
tersebul. dalam penelitan ini akan dilakukan vanusi Ph untuk mengoptimalkan

lormas) Bi-2223, dalam hal silit super kondukiivitas alaupun susunanmva.
i

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan dalam penelitian ini adalah “Bagaimanakah pengaruh
konsentrasi dopan Pb pada Bi1 terhadap temperstur kritis I't) bahan kristal
BiPb-2223 7.

1.3 Tujuan
Tupuan dalam penelivan ini adalsh -
I. Mendapatkan bahan kristal Bi 2B ST Ca:Cuyyya (x=0: 0,1: 0,15)

2, Mengkaji pengaruh dopan Pb terhadap Temperatur kntis (Te) bahan  kristal
BiPb-2223,




1.4 Manfaat

Husil penelitian imi dibarapkan dapat ;nembenkan manfaat dajam hal
I. Membenkan bahan pengalaman dan menambah wawssan tentang bidang

fisika superkonduktor bagi penulis

- Memacu perkembangan penclitian mengenai bahan superkonduktor di jurusan

fisika khususnyva dan Indonesia pada um WITITYVE
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2.1 Bahan Superiionduktor

Pada tahun 1898, seorang fisikawan vang bernama James Dewar
melakukan penelitian temtang pencaitan hidrogen pada 20 K. Penelitian ini
kemudian berkembang pada tahun 1908, seorang fisikawan Helanda Heke
Kamerlingh Onnes mendemonstrasikan pencairan pada suhu rendah 4.2 K. Hal ini
memberikan masukan bagi (lmu fisika tentang fisika suhu rendah. Pada tahun
1911, Kamerlingh  Onones  menunjukkan penemuan  barunya  tentang
superkonduktivitas Hg (Mercury) pada suhu 4,2 K

Bahan superkonduktor dapat dikelompokkan menjadi tipe 1 dan tipe 2,
Untuk hahan superkonduktor tipe | pada umumnya memilikn medan knosiHe: )
rendab. Untuk tipe i hesarnva He (07) berada dalam ratusan oersted. Hal in
menunjukkan bahwa bahan superkonduktor tersehu 1ika ditempatkan dalam
medan magnet yang lebith besar dari He {071 medan bahan superkondukior 1ty
akan meniadi normal (8.0 Yoo Sakai 1994, superkondukior tipe 2 kebanvakan
terjih pada bahun alol ataw logam-logam transisi dengan nilai hambatan listeik
tnggl Mala berada dalan: keadaan normal. Unigk superkonduktor tipe 2
mempunyan sitat kelisinkan superkonduksi sampal batus medan Hez tAgus 2003)
Superkonduktor tpe 2 vang memiliki Te dan struktur vang batk dapat menolak
medan magnet luar sepenubnya sampal pada batas medan kritis He,, [Yiatas He,
medan  Juar  ditolak  <chagian tempi  behan  masih memperiihatkan  sifat
superhonduktivitasnva, Jauh diatas He: (luks medan luas dapat menembus

sefuruhnya dan superkonduktivitas bahan lenyvap.
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Uambar 2.1 Magnetisasi M dan medan magnet lyar H rada superkonduktor fipe 2

Perkembangan bahan superkonduktor 1elah mencapal emperatur Kriris
233 K vaitu pada NbaGe. Pada tahua 1987 JG Bednorz dan KA Muier
menvelidikl superhendukuvitas bahan  Superkonduktor tipe 2 oksida logam
Lax Balully dengan temperatur knos 40 K. Remudian dalam  wakiy vang
simgkat, pada akhir tahun 1987 didapatkan T vang lebih tinge hingyea mencapa

temperatur 92 K vaifu pada baban TBa:CuaOh . Agus 2003

1.2 Superkonduktor Sistem B({P)SCCO

Malam  superkonduktor  sistem B{PISCCO terclapat  tiga  lasc
supcrkonduktor vang dinvatakan  dengan rumus Bi:5nCanCuy+ O, dengan
m G l.dan 2 Ketiga fase tersecbut adalah fase 220§ (L=10K}), fase 2212
{1=80K) dan fase 2223 (1,=110K} dengan struktur knistal pada gambar 2.1
Semua superkonduktor T, tingm dengan dasar tembaga (Cu) memilikn strukiur
kristalografi vang terdinl dan blok-blok ‘perovséite’ Blok—blok ini tersusun
sedemikian rupa dengan bidang-bidang CuQ: vang berfunpgs: sebapai lapisan
konduksi.
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Giambar 2.2 Struktur kristal ketiga fase superkonduktor BSCCO / RPSCCO

2.3 Diagram Fase

Fase adalah sekumpulan siom awe molekyl yang fergabung secoms
homogen, Fase suatu sistem selain ditenfukan oleh komposisi kimianva jugs
ditentukan oleh strukiur (energi bebas Gibbs) dan harus  memiliki  batas
permukaan antar bulk yang jelas serla beruk uran set mgkat diatas ukuran sel satyan
knistal agar memilik sifat termodinamik vany jelas seperti subu. tekanan, volume
dan enerzl ( William B, [979)

[Diagram fase adalah diagram yang dapal dipunakan sebagai pedoman
atau peta jJalan {rowdmaps) untuk MCNCAPAI S3a5aran yang lepat, mempermudah
cksperimen penumbuhan kristal (informasi praktis vang sesual) dan perencanaan
pembuatan komposisi vang bary

Secara umum hasil kesetimbangan membutuhkan:

* Partikel yang halus

* bahan awal yang murm
*  Komposisi yang tepal

= Pencampuran vang baik

*  Waktu dan suhu pembakaran vang sesuai




2.3.1 Dasar Kesctimbangan Fase

Diagram fase untuk kesetimbangan lase padat carr ditentukan oleh
metode kurva pendinginan. Kurva ini dibentuk dengan pengambilan suatu padatan
dari kompaosist terteniu, dilelchkan secara sem purna dalam fase cair dan kemudian
mencatat suhu pada berbaga waktu sampa sistem memadat dengan sempurna,
Jadi kurva pendinginan adalah grafik antara subu dan waktu,

Fase dan suatu sistem selain ditentukan oleh komposist kimianya juga
ditentukan oleh struktur (yaitu energi bebas Gibbs) dan harus mempunyai batas
permukaan yang jelas serta berukuran setingkat di atas wkuran sel saryan kristal
apar memhiki sifat termodinamik (sifat bulk vang jelas) seperti suhu dan tekanan,
Jadi salah satu variabel yang paling penting dalam pembentuk fase tertentu adalah
perbandingan komposisi dalam sistemn vang bersangkutan. Perbandingan ini dapat

diungrapkan dalam persentase beral, persentuse mol atay fraksi mol

Tk

e : _ AB R
! AsBrAB,

A AB

A K. L An Xm ABs

n

Gambar 23 Diagram fase senvawa vang mempunyal  sifat leleban

kongruen { A:B) dan inkongruen { ABs)

Senyawa padatan vang meleleh secara kongruen adalah senvaws yang
dapar berada dalam keadaan setimbang dengan fase cairannya dalam komposisi
komponen yang sama. Contoh dalam diagram fase diatas adalah senyawa AL

kristal senyawa kongruen dapat ditumbuhkan langsung dari lelehannyva, karena




senyawa sejems i dak mengalami perubahan komposisi kimia datam Proses
transis) 54— |

Senvawa padatan vang meleleh secara inkongruen akan mengalami
perubahan komposisi pada proses transisi § *— | Seperh diperhihatkan olch
diagram fase di atas, Senyawa AB, vang berawal dari fase padatan dalam proses
pemanasan akan mulai mengalami dekomposisi pada I'p memadi campuran fase

cairan dan fase padatan ( L + B ) dengan komposisi berlainan dari sermla.

2.3.2 Diagram Fase Superkonduktor Subu Tinggi

Superkonduktor  suby linggl  umumnya merupakan SENVAWA  yany
mempunyal sitat lelehan inkongruen | vang terbentuk melalus periteluk. Senyawa
ini dapat diperoleh dengan komposisi vang berbeda | Ukuran grain (butiran)
tergantung pada perlakuan pemanasan sebelum reaksi periteluk terjadi, Sebayai
contoh, pada pendinginan lambat  sampai mencapal suhu  periteltik,  grain
umumnya akan terbeniuk.

Secata umum reaksi periteltik sungat lambat sebab difusinva lzinbat,
Femudian pertumbuhan  knistal dan senyawa periteluk dengan  mengontrol

komposis stokiometr adalah tidak m ungkin

2.3.3 Dhiagram Fase BSCCQO

Mhagram fase vang dihasilkan oleh setiap penclitt berbeda, tergantung
komposisi awal senvawa vang digunakan. Apabila jumlah elemen dalam sistem
bertambah, misalnya dengan penambahan senyawa PhO dalam Bi2223 maky
jumlah fase yang dapat muncul dalam kesetimbangzan juga bertambah,

Diagram fase pada pambar 2.3 menvalakan hubungan antara suhu dan
komposisi pembentukan Bi, .Pby, 15090800002, dengan n berbeda (strobel dkk).
Dalam diagram fase iersebut terdapat lima daergh fase dimana terjadi
pembentukan fase 2223, vaitu daerah fase Bi2212 + Bi2223 + L1, daerah fase
B12223 + (Sr.CahCuCh + Li, daerah fase Bi2223 + (Sr.CakCul, + Cul + L1,
daerah fase Hi2223 + (5r.Ca)kCu0: - Cul. daerah fase Bi2212 - Bi2223. Dan

kelima daerah fase tersebut, tiga dacrah mengandung cairan karena sudah




i

mengalami partial melting, sedangkan dua fase funnya adatah padatan. Sehingga
untuk menghinduri munculrya fase tmpuritas vang tidak dinginkan. Seperti CuQ,
(5r.CajCuld; dan fase lain, maka dacrah fase Bi?212 + Ri2213 merupakan
dacrah yang paling elektif dalam  menumbuhkan  fase 2223, karcna hanya
mengandung fase 32212 dan fase 2223

Jangkauan subu pembentukan fase Bi2223 dalam daerah terschut sangat
kecil yaitu 835°C = T < 857'C dan batas komposisi (o} antara | dan 2
superkonduktor sistam Bi2223 mempunyan sifat lelehan secara inkongruen pada
B57'C. terapi pertumbuhan melalyi partial melting tidak dipunakan uniyk
pertummbuhan butiran dalam pembentukan struktur, sebab fase Bi2223 dan fase
fain umumnys muncul selama pengkristalan kembal;

Bagaimanapun juga pelelehan untuk wakm yang pendek kadang—kudang
juga digunakan dalam pembentukan struktur  Ri2223 urtuk menambah konak
anlar butican finrereranular). Proses ditkut dengan unnealing vang panjang pada
suhu vang lebih rendah dan suhu permbentukan senyawn superkonduktor hanya
merupakan batas suhu maksimum dan minimum, maka masik diperiukan
ekspenimen untuk memperoleh suhuy vang paling optimum  untuk perfumbuhan

lase vang dunginkan,
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Giambar 2 4 Diagram fase kenghap sistem (Bi Pbi; Sra Ca. Cu,. Ogian

Eeterangan
n=0 Bi2201
n=1 Bi2201]
=2 Bi2223
C 1S, Capludd:
:2 (51, Ca) Culh
ri2:1+L2

bt

i

c’
d:
CBR22Z + L1 +2:

(ar, Calyg Cus: Oy + LI

tB22N =2 | - Ca + L]
b:

312223+ 21 = LI
Bi2223 +« 2: 1~ Cug+ L]
Bi2201 - Bi2212+ L1721

A5, Ca)ig Cuag Os + LI+ L2

[0
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2.4 Peranan Dopan Pada Superkonduktor B{PySC0

Huepan berperan penting dalam pembentukan superkondoktor T, tngg.
Dopan  dapat  berupa  subtitus; artinys  mengeantt  awm  ash didalam
superkondukior dengan alom dopan vang ukurannya tidak jauh berbeds dengan
ukuran atom aslinya, atau dopan luga dapat berupa penambahan artinys
menambahkan atin-atom dopan kedalam atom-atom sl superkondukior. Dopan
betupa subtitusi secara kimiawi dapat diprediksi dari informasi letak hole yang
dihasilkan sebags: akibal dan pembenan dopan tersebut. Dopan vang lidak dapet
larut atau memiiiki solubiditas rendah dan konsentrasinva bertambah melebiby
batas solubilitas, mengal:itarkan terbentuknya fase kedua biasanya berupa insulas:
juga terkadang membenuk lapisan intergranular Pengaruh dopan akan tampuk
lebib nyata jika fase impuritas berdekaran dengan hole-hole superkonduksi vang
terbentuk pada bidang Cul),. Efek impuritas dapat digunakan menghitung
stabilitas superkondukior dalam berbagai hinghungan baik dalam benmk bulk
maupun dalam bentuk [apisan tipis.

Penambahan Pb sebagai dopan berperan penting dalam pembentukan
superkonduktor T, tinggi vang menghasilkan subtitusi Bi oleh Phb sehinppa
memperoieh fase 2223 dengan laju formasi vang lebih cepat dan meningkatkan
pembenmiukan fase 2223
L5 Karakteristik Superkonduktor
251  Temperatur  Kritis Superkonduktor  Dan  Faktor Yang

Mempengaruhinya.

Salah  salw sifal paling menarik dar bahan superkonduktor pada
temperatur rendah adalah resistivitasnva nol ip = 0) pada temperatur rendah
lerlemin.  Temperatur tersebut  dikenal sebagali Temperatur kritis (Te) atau
lemperatur tunsisi yaitu subu tejadinva transisi dari keadaan normal ke keadsan
supetkonduktif,. Transisi tersebut reversibel urtinya apabila dipanaskan akan
kembali memiliki tesistivitas normal pada suhu ‘¢, Pada superkonduktor
konvensional. misalnya Hp harpa ATe =1 Con — Tion = 001K, Secara umum kurva

perbandingan p - T ditunjukkan Pada gambar 2.5




|

Gambar 2.5 Kurva temperatur kritis dar superkondukior BESCCO

dengan metode  self — flux.

L.5.2 Medan Kritis
Medan magnet vang diperlukan untuk menghilangkan selurub atau
sebagian superkonduktivitas atau memulihkan resistivitas normalnva  disebut

medan kritis (He |, Hubungannya dengan Tc sebagai berikut:
He{TYy=H (1) ll (rire)?|

Dengan H(O) adalah medan kritis pada T- (K

Dalam superkondukior tipe 1] terdapat dua medan kritis, vaitu - medan
kritis bawah He dan medan kritis atas Hex . Dibawah H,. fuks magnelik ditolak
secard sempurng dan diatas Hyy Nuks magnet sebagian dapal menembus interior
bahan sampal batas medan krids Hea. Hes bahan akan kehilangan  sifat

superkonduktivitasnya, Hal ini ditunjukkan paca gambar 2.1

T 4" |

-~
1

glacrah virrehe—— __

iz %
Hyy H H.a H

Gambar 2.1 Magnetisasi M dan medan magnet luar H pada superkondukior tipe 2
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Pacla Gambar 2.1 medan kntis vang lebih rendah (He) akan beranpsur-
angsur berkurang hingea mencapai harga nol pada suatu medan kritis yiang
ditandus dengan He: . Daerah diantara Hey dan He; mempunyan efck meisner vang
tidak sempurna vang dikenal sehagai daerah vorteks
2.6 Reaksi Kimia Subu Tinggi
2.6.1  Kalsinasi

Kecepatan pada saat kalsinas) bergantunyg pada

L. Kecepatan reaksi vang terjadi pada reaksi permuksaan

B

Kecepatan penerimaan panas ( fear fravsier)

4. Kecepatan hubungan udara ( ges franspers )

1.6.2 Sintering

Setelah  kaisinasi, proses selumjumya, bahan digerus ulang, dipres
(dicetuk) kemudian dipanaskan pada suhu terentu untuk membeniuk  dan
mengkompakkan komposist vang dilnginkan. Proses ini disebu proses sintering,

Sintering sendin MEMPUNYAl pengertan vaiu suatu proses pengikatan
secarit lermal, artinya partikel partikel bahan difentuk menjadi satu dengan ikatan
vang kuat dan keras. Gambar 2.6 di bawah ini menunjukkan partikel-partikel
sebelum disinter dan partikel-partikel setelah disinger

sebelum disinter partikel-partikel setelah disinter partikel-
Mempunyal permukaan sendir - partikel mempunyai
sendir, safu permulkaan

Gambar 2.6 Butiran — butiran bahan sebelum dan sesudah disinter

Pengulangan pengperusan, pelicampuran dan sintering ulanyg diperlukan

untuk membuat reaksi menjadi sempurna |, yang selanjutnva bereuna untuk




membentuk senyawa fase tunggal ‘|, tngei. Kontak permukaan antary partikel —
partikel dimaksimumkan dengan mengepres serbuk sebelum sintering vang dapal
pula berguna untuk mempertahankan bentuk vang dunginkan dan penyusutan
maupun pengembangan  panas reaksi, hal in berganiung pada kondisi proses
Faktor fisis utama pengontrol sintering adalah suhu, Berbeda dengan pembuatan
keramik konvensional, pada sintesis superkonduktor T. tingei memerlukan
kontral vang cermat agar diperoleh struktar atag sifat-sifat superkonduktit vany

diinginkan
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Wakiu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di laboratorium Fisika Superkonduktor fakultas
MIPA jurusan Fisika, di mulai pada bulan Februan 2004 sampai bulan Okiober
2004,

3.2 Bahan Dan Peralatan Sintesis
3.2.1 Bahan
Sampel superkonduktor Bi;SrCa:Cuiy. dipersiapkan dani bahan kimia

bismut (I oksida, tmbal ([} oksida, stronsiem karbonat, kalsium karbonat,
tembaga {11) oksida dengan kemurnian ¥ang tinggl Bahan kimia dengan
rersentase kemurnjannva yaitu R8-Oh (999957 Phi) (9. 9% ), SrC0-(9% 9%,
Callds (999%) Culd (999%), dicampur dengan  perbandingan  molar
Bi:Ph:SrCa:Cu. Doping Pb berfungs: sebaga siabilisator atau mediator untuk
mempercepal perumbuhan fase 2223 Cumpuran bahan- bahan awal tersebul
dipersiapkan dalam tiga kompaosisi perbandingan molar  dengan rumus awal
BiaPb.SrCaCusO s yaity

2 sampel A BasSrCanCusDygs (x=4)

b Sampel B | Biag Pby  SeCaCual)yp, ix=01)

¢. Sampel C _'Eh';;_._|_-Ph._.-:ﬂrgt‘a:{_'u:lf}|._--gL:q .15}

3.2.2 Peralatan

Peralatan vang digunakan dalam eksperimen ini dicantumkan dalam tabel 3.1 -

15
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Tabel 3.1 Peralatan ekspenmen

Feralatan sintesis

—_—

Peralatan Karnkterisasi ‘

*  Meracy Sartonus

*  Beker Glass. penvaduk sendok kecil

e Aol
e Rruacibel

e  Tungku pemanas

*  (Cetakan sampel

[ = Peralalan M

e Pongukur p- 1

3.3 Metode Sintesis

Secard umum metode yang digunakan dalam pembuatan sampel adalah

metode reaksi padatan vane didahulu pencampuran cara basah, untuk meniamin

homogenitas sampel vang dihasilkan, Sintesis superkonduktor fase Bi-2223 dalam

penelitian in: dijelaskan dalam dizgram alir vang ditunjukan dalam gambar 37

|.'"
| Pencampuran stokiometrik 1

i Penimbangan dan ,
L pencampiran “hasah™) |

—

| Pengeringan

'
‘ Penggerusan & Pemeletan \‘

|
v

Kalsinasi J

"~

_'t

i N,
Karaktensasi Te,

Mikroskop Cptik |

" )

R A

Simering |

!

i
1
[ Penpperusan & Pemeletan J

ulang

Gambar 3.1. Diagram alir proses sitesis serbuk BPSCC0-22235

Ll T




Pencampuran cara basah
Bahan — bahan awal vang sudah tercampur dalam bejana pelas dicampur
dengan aquades dan HNO; (65%) diaduk sampar seluruh bahan larut denpan

sempurna dan berwarna bire jernih.

Pengeringan

Setelah terbentuk, larutan homowen tersebut dikenngkan diatas pemanas
Chot pote) denpan suhe 30070 hingaa larulan kering membentuk encapan padat
berwarna biru kehitam —hitaman {Budi 2002 ). kemudian dikeringkan kembali ke
dalam tungku pemanas dengan subg 250 0 selama 48 jam. Tujuan penperingan
im adalah untuk pelepasan asam nitrat dan wap air vang masih terlinggal didalam
bahan, hal i mencegah agar bahan pada sast diperus dan dipelet tidak

mengeivarkin air vang mengakibatkan bahan rmenjadi basah.

Fenggerusan dan Pembuatan Pelet,

Selelah  proses  pengeringan  selesai  dilaksanahan dalam tunghu,
penggerusan dilakukan dengan mortal dan pastel secars manuul selama 6 jam
{ bertuhap) sampai bahan terasa halus. Tujuan dan penuperusan selain membual
hahan  superkonduktor menjadi semakin halus, juga  diharapkan  lehih
meningkatkan homogenitas campuran bahan Juga menimgkatkan efekuvitas reaksi
pada sast proses kalsinasi dan sintering. Makin  halys serpduk, makin Juas
permukaan butir sehingga reaksi dapat berlangsung optimal. Setelah PeNEEETISAn
dilakukan pemeletan dengan cara penekanan menggunakan cetakan logam
berbentuk silinder dengan diameter 1.8 cm. Ketebalan sampel pelet dapat diatur
berdasarkan banvaknva serbyk vang dimasukkan kedalam cetakan Pemeletan
bertwuan untuk meningkatkan efektivitas reaksi pada saat dilakukan proses
pemanasan { kalsinasi atau sintering), karena bur vang halus, reaksi padatan akan
mudah berlangsung J1ka jarak antar butir sedekat mungkin,




Kalsinasi

Proses kalsinasi bertujuan untuk membentuk senyvawa prekusor berupy
fasc 2212 dan impuritas [ain scpertt CapPbly guna memperoleh senvawa
superkonduldtor BPSCCO fase 2223, Kalsinasi uniuk senyawa int dilakukan pada
suhu 820"C selama 40 1am (Hude, 2002). Selama proses berlangsung terjadi
pelepasan senyawa karbon berbentuk C0- sehingza diperoleh senyawa vang lebih
stabil. Sampel vang telah dikalsinasi akan menvusut meninggalkan porositas
akibat heluamya gas—gas selama proses berlangsung dan reaksi vang tidak
sempurna akibal kecilnya komak antar permukaan butir Karena i perlu
dilakukan pengoerusan ttlang sehingga homowenitas bahan metingkat. Diagram
kalsinass dinvatakan dengan pambar 3 2 sebagal berilut:
4 Suhy

820°C

0 44) Jam

Grambar 3.2, Diagram kalsinasi

Sintering

Sctelah  penggerusan  ulang,  dilakukan pemeletan  kembali  untuk
kemudian dilakukan proses pemanasan sintering pada suhu 845°C selarna 50 Jarm
(Budi, 2002). Proses ini berlujuan untuk membentuk senyvawas BPSCCO 2223
Fakior yang menentukan pada proses sintering adalah kontrol suhu Umumnya
suhu sintering adalah tiga perempal suhu leleh, namun superkonduktor suhu Tingg
memerlukan kontrol suhu yang akurat sehingga memerlukan diagram fasa sebapai
penuntun (Budi, 2002). Diagram sintening dinvatahan pada gambar 3.3 schagai
berikut:




A Syha
$43°C

3] A0 18T

Gambar 3.3, Diagram Sintering

3.4 Metode Karakterisasi Sam pel

Sampel vang telah selesai dibuat dikaralterisasi dengan kurva ®R-T dan
mikroskop opuk,

3.4.1 Pengukuran Temperatur Kritis {kurva R-T)

Farameter penting vang periu digmati adalah temperatur kntis {Te) dan
kurva B-T vang dapat memberikan indikasi kualitas sampe! vang diperoleh,
Metode vung digunakan basanya adalah “four-poinis probevaitu arus DO
diahtkan melalw dua elekiroda menggunakan  Stanford Lock-m Ampiiticr
kemudian secara perlahan-lahan dinaikkan harganva, secara bersumaan dicatar AV
(beda teganpan) melaiui dun elekiroda vang lain, elekiroda-elektroda yang
merupakan profe disambungkan ke sampel menggunakan kawat email dengan

pasta silver. Sampel dimasukkan kedalam Tabung pipa vang diisi oleh nitrogen

cair
Untuk menghitung resitivitas {pl. digunakan persamaan sederhana,
vailu ;
PR A _
s p—'\} —iCem {3.1)
Limana d adalah jarak antara probe, V dan | adalah tegan gan dan arms | p
adalah resistivitas.




Benkut 1m adalah skema penvukuran Kurva E-T denpan mengeunakan
Y L Hikld

metode four pommis profie” dilunjukkan pada gambar 3.4

[12 4
Temp Controlles

j-'l— boavead keoil
| |

sampel
I_Lli_l_—l_ﬁ_l i Mitrogen cair
LBl [

, *+— Kawal kecil

r.-l"-
e

—_— e

.F-F"'"df

sampel

|
Haolder = T Hurnl'!:;r arus ||

Crambar 3.4 [Kangkaian alat pengukur kurva B - T

3.4.2 Uji Mikroskop Optik
Pengukuran dengan mikroskop opuk bertujuan untuk melihat steuktur
butiran bahan superkonduktor. Analisis struktur bahan dengan mikroskop optik
chlakukan dengan prosedur
1. Melakukan pengukuran strukiur bahan denpan mikroskop optik herdasaskan
skala perbesaran terteniu
2. Mengatur faktor pembesaran schingua diperoleh pambar vang maksimum,
3. Melakukan pemotretan pada posisi lertenty untuk mengetahu moTiologi
bahan vang dibasilkan
4. Melakukan interpretasi berdasackan hasil (oto vang diperoleh,
Un struktur mikro dar sampel dengan mikroskop optik ini ditakukan dr
laboratorium fisika Studi wi mikroskop optik ini dilakukan untuk mengetabhu
morfolog suatu bahan vang dihasilkan dengian daya pembesaran 400 kali.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.0 Kesimpulan
Dari hasil penclitian ini dapat ditarik beberapa kesimpulan penting,

schapai berikut :

| Telah dihasilkan bahan  Biy PbSrCa:CusOies  (X—00: 0.3, 015)
superkonduktor mefalui reaksi padatan yang didahuiw denpan pencampuran
basah vang dilanjutkan dengan kalsinasi pada suhu 820° © selama 40 1am ¢amn
sintering dengan suhu 845° C sclama 50 jam

< Vurmasi dopan Pb menyebabkan perbedann maorologl permukasn masenp-
masing sampel - Sampel vang menghasilkan morfolom permukaan vany halus

ddan butirannya teratur adalah sampel Phy ;.

o

Suhu kntis tertinggi yang dihasilkan dari ketiga hahan vang berbeda  vaitu
Phy, P'bo gy, Phy s adalah 105K, unguk sampel Phy |

-

4 Dopan Ph dapat mempercepat dan meninekatkan pembentukan Fise 2023,

th
¥
Frd

Saran

Perlunya dilakukan penelitan untuk pengarsh vanasi waktu dan suhy
sinlering dalam pembentukan kristal superkondukior Bi 2273 dengan jumlah
kandungan dopan Pb vang sani untuk setiap sampuel,

2 Perlunya dilakukan pengukuran Je untuk mengetahui karateristik rapat arus,

-l
rd
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[L.ampiran 1

FERIITUNGAN BAIIAN
Berat Molekul
=  Hi-() = (208980 x 2} + (1569994 x 1)
=417 56 — 47 9987
= 46595382

s Pbi ={207.19) - {13,9994)

207,19 = 15,9994

|
I
-
L
=
::- ]
£
=k

L T S (87.62%1 (12.01115)+ (1599094 X 3)
762+ 1201115+ 470982
= 14762935
*  Cali{h (008} (12001155 + (159944 x 1)
AO08+ 12001115+ 47.9987
=1(K).0B935
eyl = [63,37) + {15,994
= 81,3694

= Berat Moickul total Bi:SroC 320 w00,

* Bi =BM{Bi:0s)x 0,3 % 1,9 =463 9582 x 0.5 x 2 = 4459582

Ft

b = BMPRMY % | %0 =

L

LI BAAiSrOO0 s 1 x 2 = (47 6235 v T ¢ 2

= 205 I5R7




* Ca =BM(CaCOyix1x2 = IROO8Y35 x I x2  =2001787

= Co “BMCu)x1x2 =8136%9x1x3 2441082

Harat Molekul Total 1203 3038

0300829

Dralam setiap sampel 1 eram maka mol tolgl = e
b ,:I'..I-L.

Judi behan yang diperiukan unruk 5 grsuperkondukior sisicm
& untuk 1 gr Bi = ({1 000829 ) x {465, 9582) =0386279
unmtuk 3 gr B =35 x 0386279~ | 93
 untuk T gr Pb = ({00083 {1 =1
untuk SprPb - §x0 =il
= untuk | grSr = (0000830 % (295 2587) = 0244765
untuk 5 gr Sr =3 x 0 244760 | 22
* untuk | prCa = (0000830 % (200, 1787) 0, 166948
Untik 5 grCa =3 x 0166948 =0 &3
* untk 1 pr Cu = (0000830} x (244 1082) = 0.202366
untuk 5 gr Cu =5 x 0202366 =7 0]
Berat Molekul total Hi'_li"huJHr}{_:ﬂ','{-I:_].{_}}
* Bi =BMiBLOWx05x 19~ 46549582 x 0S5 % | 0= 4256029
= Pb=BMFb)}x| x01 2231894 x1x 0.1 = 22318494
* 5 =BM{BCOM X I'x2 = 47619551 52 =295, 2587

e La BM{CaCOgxix2 =100080355x 1 %2 200, 1787




¢« Cu =BM{CuDix|x2 81,3694 x | 3 = 244.1082

Berat Molekul Total 1204 52483

; 1 -
Dalam setiap sampel 1 gram maka mol total - — = 0000830
] | 2014 52483

Jadi buhan vany dipertukan unok 5 or stperkondukior sistem

* untuk | grBi = (00008307 x (442 66029} =0.3674
untuk 3 gr Bi = 3x 03674 =184

* untuk 1 gr Pb = (00008307 x {22 3185%4) =0.0[85
untuk 5 grPh =3 x 00185 =009

* untuk | S (00008300 € (295 2587) . 24506
untuk 5 gr 5t =35 x 0.24506 — | 23

* untuk 1erCa = (0L000830) x {200,1787) =0 16648

untuk 5 gr Ca =35 5 0, 166145 ~0,83

untuk | gr Cu = (00008300 x (24410827 = 0.2026

unttuk 3 g2r Cu =5 x 02026 =1013

< Berat Molekul total BizFhy 1s5r:CarCuy(),
* Bi =BM{Bi:O:}x 0.5 x 185 4659582 x 0.5 x ] &5 = 43101134
* Pb=BM{PbO)Ix1x0.1 231894 x I x 0,15 = 3347841
* 5r =BM(SICOn)x | x2 4762935 x 1 x2 = 205 2587

& {a BMICACO: b x I x2 — 10008935 ¢ | 2 M0 1TRT




* (7 =BM(CuO)x | x2 =B1.3094 5 1 x 3 —-EH,[{?EE
Beral Molekul Tatal 1204 03535

11535

Dalam setiap sampel | gram maka mol total = — = 0,00083

120

oo

Jadi bahan vang dipertukan wuntuk 5 e superkonduktor sistem
* untuk T grBi = (000083) x (431.01134) =0.35773
untuk 3 gr Bi =3 x 033773 = |79

= untuk | gr Pb ={0.0008307 x (3347841 GO2T7R

i

unluk 3 pr Pb x 00278 =0, 1 4

* untuk | grSc - (0000830) x (295 258 71 =0.24506

untuk 3 gr 81 = 3 x 024506 =1 23
* untuk T gr Ca = {(L000830} x (206 | 787 0166148

uniuk 3 gr Ca =3 x 0, 166148 =0 43
= untuk | gr Cu = (0,000830) x (244, |DE2) 02026

untuk 5 gr Cu =3 x 02026 013




Lampiran 2

W (Valt) T

Hasil Pengukuran Resistivitas (p) untuk sampel Pb,

(K}

{:‘.‘.!.n::m}

0,0000

99,5

0,00000]

0.0000

100.0

0,00000

0,0000

100,5

C,00000

0,0000

101,0

0.00000

| 0,0029
| 0.0107

101,5

0,00012

162.0

000046

0,0215

1025

000082

0.0406

103.0

0,00174]

| 0.0573
10,0702

103.5

0,00245

104,0'

0,00300]

0,0885

104 5

0,00379/

0.1084

105.0

0,00454

| 0,1489

0,1253

1055

0.00538

0,1375

106.0

000589

106,5

0.00537!

01555

107.0

N ONGBER

0,15594

107.5

| o1612]
[ 01627/

108,0

0.00652
0,006590

1085,

0,005 96

0,1653

109.0

0,00707,

0,1681

1095

0,00719

10,1725

1100

000738

01756

1105

0,00752

0.1771

111.0

0.00758]

01783

y sl

0.007E3!

40,1801

112,0

U,00771

01812

1125

u,007 78

018286

113,0

000787

10,184 1

113,85

000738

01847

114,0|

0.00791]

| 0,1893

T14:5

0.00210.

0,1907

115.0

000818,

01914

115.5

000819

| 0,1938
| 0,1950

0.2033]

| 0,1980[ 1

0,1938|

116,0]

0,00829

116,5

0,00879)

1170

_-j.uz-lz-aaai

0,1981

1175

DDdei

0.1975

118,0
1185 0

H D "]:IH
o, C":JEJ‘ 7

0,1981

119.0]

0,00852

0.2012

119.5

8] L'“EEI

06,2003

120,01

0,00858

0,2012!

1205

0.00881]

1210

_0.00870

70,2045

0 CICI-E?E|

D,2068

121.5]
1220

0.00885]

| 0.2077

122.5

0.00889

| 0.2118

123 0

0,00907

| 0,2142

123,5

000917

0.2161

1240

0.00925|

' 0,2169

124.5

000928

| 0,2185

1250

0,00925

10,2201

125,5]

0,00042|

0,2232]

126.0

0,00955

02228

126,5

0,00954!

| 0,2225

127.0,

0,00552|

0.2243!

127.5

0.00950

0.2275

128.0

000974

| 0,2305

128,5

0,00%87

| 0,2324

129 0

0,00995

102345

1235

- 0,01004

0,2367

1300,

0,01013,

02367/

130,58

001013,

1 0.2381]

131.0

DEI-EIEI

0,2405]

131,85

I"" |"|1|".|2-:::|

0,2416/

132,0

0,01034

| 0 2434

132.5

0.01042

0,24532

133,01

0,01048

0,2468

133,5

0,01056

0 2489

1340

0.01C0es

| E,_EE':J i
32510

134,5|

1350

0,01070

4,01074

90,2501

135,5

0,2522

136.0

0.01070]

0.01073

| 0,2540

136,5

0,01087!

0.2583

137.0

0.010%7

| 02561

137.5

0 01045

| 0.2610

138,0

0,01117]

| 0,2614]
026371

1385
139.0

001119
001124

02844

139,5

G,01132]

U, 26859

140,0)

001128

Catstan -

Purjang (pi= 0,72 om

Febal (1)

(2495 om

Jarak elektrode (di=02 vm




Lampiran 3

Hasil Pengukuran Resistivitas (p) untuk sampel Pb,

Vivolty T(K) Tp (rem)] 0,2926] 123 5] 0,01246
| _0,0000] 103.0] 0,00000 02937, 124,0, 0.01251
|_0,0000] 103,5] 0,00000 0,2959)  124,5[ 0,01267
| 0,0000]  104,0] 0,00000  0,2967| 125.0| 0,01264,
0.0000) 1045 0,00000 0.2979] 1255 0.01253|
0,0000|  105.0| 0,00000 0,2996] 126,0] 0.01276
0.0010]  105,5] 0,00004 | 0.3015]  128.5) 0,01264
0.0187 _ 106,0/ 0.00080 0,3024| 127.0 0,01288
0.0612] 106,5] 0,00261 0.3057, 1275 0.01302
| 0.1058] 107.0] 0,00451 |_0,3071] 1280 0,01308|
| 0,1441, 1075 0,00614] | 0.3089] 1285/ 0,01318,
0.1875] 108,0/ 0,00728 03105 126.0 001323
0.21868] 1085 0,00924 . 03112|  129,5[ 0.01328/
0.2372,  108,0] 0.01010 0.3138|  130.0{ 0.01337
0,2386] 1095 0,01016 03183 130,5 001347
0,2395|  110,0] 0,01020 0,3188|  131.0] 001358
| 0.2401]  110,5| 0,01023 | 03229 131.5| 0,01376i
0.2433]  111,0! 0,01038 0.3245]  132,0' 0,01387]
| 02465 1115 0,01050 | 0.3261, 1325 0.013a9
0,2499) 112.0[ 0,01065 | 03277 1330 0,01396
02514 112,5] 0,61071 0,321 23,5 0.01402
| 02540/ 1130/ 0.01082 03320 134,0! 0.01414
02581] 1135 0,01100 0.3347]  134.5] 0,01426
0,2588] 114.0 0.01102] _ 0,3366] 1350] 0,01434
0.2593|  114,5' 0.01105 03383, 1355 0.01441
0.2624] 1150 001118 0,3427|  <26.0] 0.01480
02630, 115.5] 0,01120] . 03453  136,5) 0,01471
0.2635  116,0] 0.01123 0.3464]  137,0, 0.01478
| 0,2657] 1165 0,01132| | 0,2487]  127.5 0,01480|
0.2671] _ 117.0{ 0,01138 03509 1380/ 0.01435
0.2680)  117,5] 0.01142 03521 138,5 001500
0,2712] 118.0/ 0,01155 | _0.3547]  139.0! 001511
0,2724| 1185, 0,01160, | 0,3583] 135,50 0,01518
| 02743 1180 0.01169 |_0.3585 140,06 0.01527]
02779 1139,5 0,01184 Catatan :
_02805]  120.0} 0,01185| S DT
0.2628]  120.5| 0,61205) SIRRANE (P} = 0,71 e

- 0,2830]  121,0| 0.01208] Tebal (1) = 0,30 ¢m
0.2837, 121,5 0,01209
| 0.2851 1220 0,01215
|_0.2886 122,5[ 0.01229
| _0.2901] 1230/ 0,0123g

Jarak elekirode (d) - 0.2

Tk




Lampiran <

VVolt) [T(KI o (Q.cmy]
0.0000]  102,0] 0.00000
0,0000|  102,5] 0,00000
00000,  103,0 0,00000

| 0,00000  103.5] 0,00000
0,0082| 104,0[ 0,00040

| 0.0256" 104,5! 0.00123

00505/ 1050 0,00243

| 0,0825| 105.5] 0,00397
0,1027]  106,0] 0.00485

_ 0.1187]  108,5! 000572
0,1359, 107.0, 0,00655!
0.1494| 107.5| 0.00720]

__0.1582] 108,0| 0.00762]

| 0.1632] 108,5[ 000786

| 0,1676_ 108.0, 0,00807

| 0,1684] 109.5] 0,00811

|_0,1705]  110,0| 0,00821

_ 0.1738] 110,5] 0 00833

01756 111,0! 0,00846
S1777  111.5; 0,008586/

LGJ_?HEJ' 112,0! 0,00850|

| 01801  112.5] 0.00858
01818 113.0) 000875

| 01838 1135 0,00886
01871, 114,0_ 0,00501
0.1884] 114.5| 0,00908
0.1880°  115,0| 0.00911
0.1807| 1155 0.00818

| 01928 118, 0_0,00529
0,i952] 116.5] 0,00940
07973 __117.0/ 0 DO951

| 0,1985  117,5] 0,00956|
0,2008]  118.0] 0,00967
0,2031)  118,5| 0,00879
02046  119,0| 0.00985
0.2063 1195 000594

__02o8s]  120.0] 001005
0,2111] 1205/ 0.01017
0,2135] 121,01 0,01029
0.2142] 121,5 001032
0.2153) 123.0] 007057

| 0,2182] 122 5] 0.01057
02205/ 123,0! 0.01082

Hasil Pengukuran Resistivitas (p) untuk sampel Ph, i«

_ 02218] 1235/ 0,01068
| 0,2247]  124,0] 0,01083]
0.2263] 1245 0,01090
0,2289 125,0] 0,01103
0,2325] 1255 0,01120
0.2325|  126.0/ 0.01120
| 0.2331] 126.5] 001123
| 02372 127.0[ 001143
_0,2396] 1275/ 001154
0.2417] 1280 0.01165|
02417/ 128,5[ 0,01185,
| 0,2454] 1230[ 0,01182
0.2487| 129,5 001198
0.2505] 130,08 0.01207
0.2505]  130.5] 0.01207
_ 0,2529)  131,0{ 001218
0.2543| 1315 0.01225
0.2558| 132.0[ 0,01232
| 0.2587  132.5| 001237,
02583 1330/ 0,01244,
0.2815] 1335 0.01260
| 02827  134,0| 0,01266
02635 1345 0.01270)
_ 02651] 1350 0,01277
0,2679| 135.5 0.01291
0.2652] 1360 0.01297
| 0.2711] 1355 001306
| 02711]  137,0{ 0,01306
|_0.2741| 1375/ 0,01321]
| 0.2752]  138.0) 0,01328
0.2821] 138,5 0,01358
0,2629)  139,0' 0,01363
0.2833] 1395, 0.01365)
0.2859'  140.0] 0,01377!
02886, 140.5! 0,01381
Catatan :

Panjang ip)= 10,73 ¢m

Lehal (- O

A
o B e |

Tarak elebirode (4) 0.2 em




Departemen Pendidikan Nasional RI
Universitas Jember
Fakulias Matematika dan [lmu Pengetahuan Alam

i_E.IJ'R:‘uT TA-(4

SURAT KETERANGAN SELESAI PENELITIAN

Kami sclaku Dosen Pembimbing Utama/Anggots yvang mengawasi penclitian'percobaan
mahasiswa sebapai terscbut di bawah ini -

Mama : Rieke Kartika Y uniart
Wk CEIRIO201025
Jurnsan/|*S Fisika

Semester = X1

Mencrangkan dengan sebenamyva bahwa mahasiswa yang bersangkulan betul-betul telah
melaksanakan penclitian/percobaan, lentang
sifat Superkonduktivitas Bahan Kristal Bi/Ph-2223

Bertempal
Laboratorium Fisika Superkonduktor Jurusan Fisika Fakoltas MIPA Universitas Jember.
Dimulai tanggal 04 Februan 2004 s/d 12 Olktober 2004

Surat keterangan ini dibuat sebagal persyaratan penpajuan  permohonan upan Tupss
Akhir/Skripsi

Demikian untuk diketabu dan dipergunakan sehagaimana mestinya.

Jember, 05 November 2004

Dosen Pembimbing Uama [rosen Pembimbing Anggota
i -—3

.-'__-AI__'I“L"--__ ey I -'_-:_ _.-_
I_-'- T- ) = .-';l"l:__.__\\. ..Iu
! Hra..! Suffto, Phid Iras Nanik “Yaliant, Msi
NIPJ13] 759 172 NIP, 132 162 508
]
il




